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En el curso 2009/2010 inici6 su travesia el Méster en Formacion del Profesorado de Educacién Secundatia y
Bachillerato, Formacion Profesional y Ensefianza de Idiomas (MFPS) y ahora, en el curso 2012/2013 finalizarin
sus estudios la cuarta promocioén de estudiantes. Llegados a este punto la comunidad de profesores universitarios
que imparten docencia en las especialidades de ciencias, a instancias de la Revista Eureka, tenemos la oportunidad
de hacer balance de las propuestas formativas que se estan desarrollando en las diferentes universidades y de
datlas a conocer. En este trabajo empezaremos caracterizando la organizacién de las asignaturas de Didactica de
la Fisica y Didactica de la Quimica para la especialidad de Fisica y Quimica en la UCM a partir de los
descriptores, las competencias consideradas, los contenidos y la evaluacién; para, seguidamente, profundizar en el
uso de las unidades didacticas como herramientas para estructurar dichas asignaturas y del modelo para su
elaboracién desarrollado al efecto.
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The competency-based curriculum units as structural axis of the Teaching for Physics and Chemical
Teacher education in secondary school

During the course 2009/2010 the Masters in Secondary Education Teacher’s Training (MFPS) started in the
UCM and now four classes of students have finished theirs studies. At this point, on request of the Journal
Eureka, the teachers in the area of Sciences have the opportunity to compare the training proposals that different
universities are developing. In this paper, we characterize the organization of the subjects of Didactics of Physics
and Didactics of Chemistry in the UCM, from the descriptors and competences analysis, contents and
assessment. Later, we advance further into the use of didactic units as tools to structutre the courses and we show
the development model created for this purpose.

Keywords: Competences; didactical sequences; Physics and Chemistry; Secondary teacher training.

Obijetivos

Este trabajo tiene como finalidad exponer algunos planteamientos sobre las asignaturas de
Didactica de la Fisica y Didactica de la Quimica, correspondientes al Master en Formacion del
Profesorado de Educacién Secundaria y Bachillerato, Formacién Profesional y Ensefianza de
Idiomas (MEPS), y su desarrollo. De forma especifica nos proponemos:

1.- Caracterizar las asignaturas de Didactica de la Fisica y Didactica de la Quimica.
2.- Presentar un Modelo para la elaboraciéon de unidades didacticas basado en competencias, y

3.- Describir las pautas seguidas en la implementacién en el aula del modelo pospuesto.
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Caracterizacion de las asignaturas de Didactica de la Fisica y Didactica
de la Quimica

En los planes de estudio de la UCM (Universidad Complutense de Madrid), la materia de
Aprendizaje y enseiianza de las materias del moédulo Especifico se ha estructurado en las
asignaturas de Didactica de la Fisica (DF) y Didactica de la Quimica (DQ), con 5 ECTS cada
una, impartidas por profesorado del Departamento de Didactica de las Ciencias
Experimentales y con un mismo descriptor con referencia expresa a la Fisica y la Quimica
segun corresponda:

“Como posibles futuros profesores de Fisica y Quimica, un licenciado en cualguier carrera de ciencias
necesita recibir una formacion diddctica que le capacite para desarrollar la labor docente. En esta
asignatura se pretende formar a los participantes en el conocimiento profesional y posibilitar respuestas
criticas y bien fundadas a las preguntas ;qué Fisica (Quimica) enseiiar?, scomo enseniar Fisica
(Quinrica) en Secundaria Obligatoria y Postobligatoria? y jcdmo aprende el alumnado los contenidos
sobre Fisica (Quimica)?”

Esta distribucién organizativa, desde nuestro punto de vista, bien podria haberse resuelto en
una unica disciplina: Didactica de la Fisica y la Quimica si atendemos a los contenidos
comunes que comparten y para preservar la coherencia interna entre ambas. Por ello, en
nuestro caso y para evitar repeticiones innecesarias, estos contenidos son impartidos
conjuntamente para la totalidad de los estudiantes y con un esquema comun para las dos
asignaturas como veremos.

En la ORDEN ECI/3858/2007, de 27 de diciembre, por la que se establecen los requisitos
para la verificacién de los titulos universitarios oficiales que habiliten para el ejercicio de las
profesiones de Profesor de Educaciéon Secundaria Obligatoria y Bachillerato, Formacién
Profesional y Ensefianzas de Idiomas, se recogen las competencias relativas al titulo que
ademas conlleva las siguientes competencias especificas que se considera que los estudiantes
deberan adquirir a través de la DF y DQ:

“Comprender los desarrollos tedrico-pricticos de la enseiianza y el aprendizaje de la Fisica (Quimica)”,
“Transformar los curriculos escolares en programas de actividades y de trabajo”, “Seleccionar, utilizar y
elaborar materiales para la enserianza de la Fisica (Quinrica)”, “Integrar la formacion en comunicacion
andiovisual y multimedia en el proceso de ensenianza-aprendizaje”, y “Dominar estrategias y técnicas de
evalnacion y entender la evaluacion como un instrumento de regulacion y estimulo al esfuerzo”.

En lo que respecta a los contenidos tematicos seleccionados, en la UCM se distribuyen en tres
bloques segun se recoge en la figura 1.

Como puede apreciarse, los bloques 1y 2, asi como parte del bloque 3, son comunes a la DF y
DQ y, como anticipabamos, se imparten conjuntamente. En ellos se incluyen los parametros
tedricos que avalan las decisiones didacticas que caracterizan nuestra propuesta para orientar e
interpretar los procesos de ensenanza-aprendizaje y que las diferenciaran de otras extendidas a
nivel escolar. Asi, durante el desarrollo del bloque 3 del programa se ejemplifican unidades
didacticas (UD), basicamente para la ESO, que materializan los conocimientos elaborados en
los bloques previos. Se profundiza en la etapa de la ESO por requerir transposiciones
didacticas mas alejadas de los planteamientos de la ciencia experta que resulta mas proxima a
los estudios universitarios realizados por los futuros profesores.

Por otra parte, las UD abordadas en el bloque 3 estan disefiadas con el mismo modelo con el
que trabajaran, posteriormente, los estudiantes para disenar una UD, en grupo cooperativo,
que permitira plasmar los contenidos desarrollados en el curso y que tendra finalidad
evaluadora.

617



Revista Enreka sobre Enseiianza y Divulgacion de las Ciencias 10 (EXTRA), 616-629, 2013 MONOGRAFICO : FORMACION INICIAL DEL PROFESORADO DE SECUNDARIA

Bloque 1. El aprendizaje de los contenidos de Fisica y Quimica
- Teorfas del aprendizaje y sus implicaciones para la ensefianza de las Ciencias.

- El constructivismo: un enfoque de larga trayectoria (caracterizacioén de las concepciones de los estudiantes,
cambio conceptual, otras perspectivas).

- Las concepciones alternativas de los escolares sobre fisica y quimica: un obstaculo para su aprendizaje.

Bloque 2. La Fisica y Quimica en el curriculo de Educacion Secundaria: Analisis de sus componentes
- Componentes del curriculo: Objetivos, competencias basicas, contenidos y criterios de evaluacion.
- La fisica y la quimica escolat. La transposicién didactica.

- La competencia cientifica Conocimiento e interacciéon con el mundo fisico.

- La evaluacién en base a criterios normativos y/o competencias.

Bloque 3. Estrategias, actividades, recursos y tecnologia para la enseflanza de la Fisica (Quimica) en la
Educacién Secundaria

- Los recursos didacticos como herramientas para la ensefianza: videos, TIC, etc.

- Una propuesta didactica para la ensefianza de la Electricidad.

- Una propuesta didactica para la enseflanza de la Mecanica.

- Una propuesta didactica para la ensefianza de las Ondas.

(Una propuesta diddctica para la ensenianza de la Unidad y diversidad de materiales en la natnraleza.

Una propuesta diddctica para la enseiianza del Cambio y la diversidad de materiales en la naturaleza).

Figura 1. Relacién de contenidos correspondientes a las materias de Didactica de la Fisica y Didactica de la
Quimica (entre paréntesis y en cursiva aparecen los contenidos que las diferencian).

En cuanto a la evaluacién de las asignaturas, que se realiza en términos de competencias, se
tiene en cuenta las actividades formativas desarrolladas durante el proceso de ensefianza-
aprendizaje (20%), las pruebas escritas individuales realizadas en momentos puntuales del
curso (50%) y el disefio de la unidad didactica realizada en grupo con su correspondiente
presentacion oral (30 %).

La Unidad Didactica como eje vertebrador de la Didactica de la Fisica y
de la Didactica de la Quimica

Desde nuestro punto de vista, el modelo formativo utilizado con los profesores de secundaria
en formacién inicial debe corresponderse con el modelo didactico propuesto para ser
desarrollado en las aulas escolares. En este sentido, se trata de un modelo basado en
competencias que pretende que los estudiantes del Master construyan conocimiento didactico
sobre fisica y quimica para poder hacer concreciones y contextualizaciones de los curriculos de
educacion secundaria. Asi, la UD como herramienta fundamental para orientar los procesos
de ensefianza-aprendizaje es el eje central de las asignaturas de DF y DQ. Con estas premisas
se ha elaborado el contenido del documento “Modelo para la elaboracion de Unidades Diddcticas”
que se describe a continuacion.

Un Modelo para la elaboraciéon de Unidades Didacticas basado en competencias

Las competencias especificas propias del titulo del Master, presentadas anteriormente,
podemos vincularlas, claramente, con el disefio y planificacién de UD. Es decir, los futuros
profesores deberan ser capaces de elaborar programas de actividades; seleccionar, utilizar y
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elaborar materiales para la ensefianza de la fisica y de la quimica, y evaluar los procesos de
ensefanza-aprendizaje. Para ello, las UD deben tener referentes tedricos-didacticos que
permitan predecir y explicar su utilidad tanto para el desarrollo de contenidos especificos
como para la obtencién de resultados de aprendizajes adecuados (Lijnse y Klaassen, 2004).

Llegado a este punto, nos detendremos en la descripcion del modelo elaborado para el disefio
de UD y cuyos apartados se presentan en la Figura 2.

Modelo para la elaboracion de Unidades Didacticas

1. ANALISIS DEL CONTEXTO

1.1. Caracteristicas del centro

1.2. Profesorado y experiencia docente
1.3. El curriculo escolar

Resumen de acciones

2. ANALISIS DIDACTICO

2.1. Caracteristicas alumnado. concepciones alternativas

2.2. Seleccién de contenidos
2.3. Relacién entre los contenidos

Resumen de acciones
3. ESTRATEGIAS DIDACTICAS

3.1. Presupuestos metodologicos

3.2. Disefio y secuencia de actividades
Resumen de acciones

4. EVALUACION

4.1. Criterios

4.2. Evaluar en el marco de las competencias

Resumen de acciones
5. RECURSOS DIDACTICOS

Figura 2. Indice de contenidos del “Modelo para la elaboracién de Unidades Didacticas” elaborado para las
asignaturas de Diddctica de la Quimica y Didactica de la Fisica del MEFPS.

Con este modelo pretendemos guiar a los futuros profesores que se inician en el campo del
disefio y planificacién de UD. Nuestra propuesta esta basada en contenidos extraidos de la
numerosa bibliografia derivada de la investigacion educativa y mas especificamente de la
investigacién en el area de la Didactica de las Ciencias Experimentales, teniéndose en cuenta
los diferentes factores que condicionan la planificaciéon de las enseflanzas por parte del
profesorado.

Una UD es un documento de planificacion de las ensefianzas cientificas escolares en el que el
profesor hace explicitas sus intenciones educativas para con un grupo especifico de
estudiantes antes de ponerlas en practica; es pues una hipétesis de intervenciéon que nos va a
servir de reflexion para la accion. De reflexion puesto que implica analizar y ponderar los
distintos factores que actian sobre el sistema y tomar decisiones previas sobre multiples
facetas como eleccion de contenidos, metodologia, actividades, etc. Para la acciéon porque la
finalidad dltima es utilizarla en el aula.

En nuestra propuesta, hemos considerado tres referentes: aspectos institucionales y
curriculares (Apartadol), el alumno y sus caracteristicas en relacién a los contenidos que se
van a enseflar (Apartado 2), y el profesor que organiza y gestiona todo el proceso (Apartado
3). Se cierra el documento con una propuesta de evaluacion del aprendizaje (Apartado 4). Se
trata de un modelo versatil que permite que la UD se articule en funcién de los contenidos

619



Revista Enreka sobre Enseiianza y Divulgacion de las Ciencias 10 (EXTRA), 616-629, 2013 MONOGRAFICO : FORMACION INICIAL DEL PROFESORADO DE SECUNDARIA

(Duit, 2007), de la construcciéon de modelos intermediarios (Clement, 2000), de la indagacién y
la resolucion de situaciones problematicas (Varela, y Martinez, 1998; Ibafiez y Martinez, 2005;
Martinez e Ibafiez, 2005; Martinez y Varela, 2009), etc. pero siempre considerando el
desarrollo de la competencia cientifica.

En el primer apartado, Andlisis del contexto, se analiza los referentes de la unidad que se quiere
preparar. Es evidente que las acciones asociadas al centro escolar no van a poder llevase a
cabo durante la planificacion de las unidades, pero asumirian toda su importancia durante el
Practicum (en la UCM se desarrolla con posterioridad a las asignaturas de Didactica de la
Fisica y Didactica de la Quimica).

En el segundo apartado, Andlisis diddctico, se sefiala, en primer lugar, el marco y los limites de
actuacion derivados de las caracteristicas cognitivas de los escolares. En segundo lugar se
presentan unas herramientas utiles para seleccionar los contenidos en el nuevo marco de las
competencias que deben adquirir el alumnado.

El tercer apartado, Estrategias diddcticas, exige una toma de decisiones por parte del profesorado
sobre los distintos aspectos del proceso: metodologia de aula y actividades a desarrollar. En
este apartado y en el siguiente es donde la coherencia interna de la UD debe quedar,
expresamente, patente.

El dltimo apartado, Ewvaluacion, supone la “prueba del algodén”. Su finalidad es dotar de
instrumentos que permitan obtener informacién para optimizar el aprendizaje de los escolares
y posibilitan un feedback de la propia UD.

Todos los apartados finalizan con un cuadro titulado Resumen de acciones en el que se
detallan las tareas concretas que deben realizarse. A modo de ejemplo se presenta el
correspondiente al Andlisis diddctico (Figura 3).

Del analisis de Acciones
. Recoger y analizar la bibliograffa existente sobre el tema elegido
2.1.Concepciones e . .
. Explicitar y analizar las concepciones en el grupo concreto de clase
alternativas
2.2. Seleccion de los Determinar los conocimientos, las capacidades y las actitudes que se van a
contenidos abordar
2.3. Relacién entre los Realizar un mapa conceptual, esquema o similar, que permita tener una
contenidos visién global de lo que se va a abordar

Figura 3. Resumen de acciones para el apartado de Analisis Didactico del Modelo para la elaboracién de
unidades didacticas.

A continuacién se profundizaran en algunos de los subapartados del modelo que
consideramos mas relevantes y novedosos.

La seleccion de contenidos basada en competencias

Uno de los aspectos fundamentales para la elaboracion de UD es la identificacién de los
contenidos de fisica y quimica que se tienen que enseflar. Los contenidos son uno de los
elementos curriculares que las administraciones educativas determinan y concretan, en primer
lugar, a partir de los saberes que se consideran beneficiosos para la educacién de nifios y
jovenes en los correspondientes niveles. Luego, los profesores, como fundamental agente
educativo, concretan dichos contenidos adaptandolos al contexto especifico en el que se
desenvuelven.

Desde la LOGSE (1990) se identificaron e hicieron populares tres tipos de contenidos:
conceptos, procedimientos y actitudes, que han tenido gran repercusion en el ambito escolar
constituyendo una de las diferencias mas notables respecto a la concepcién de los contenidos
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vigentes desde la LGE (1970). Dicha reforma educativa dio lugar a propuestas sobre la
organizacion y secuenciacion de los contenidos para la educacion secundaria obligatoria (Coll,
1987; Gil y Gavidia, 1993 y Nieda, 1993 en Nieda y Macedo, 1997), algo que también se
manifestaba en otros paises (Milner, 19806; Claxton, 1994).

Los criterios para la seleccion de los contenidos y determinacién de los bloques o nucleos
tematicos ha sido objeto de interés por especialistas en disefio curricular (Coll, 1987). Asi, se
rompia con la tradicién, aun muy asentada y compartida, de abordar, mayoritariamente, los
conceptos, leyes, teorfas e hipotesis de la fisica y de la quimica y, ademas, se traté de identificar
las ideas fundamentales o metaconceptos dentro de estas disciplinas (energfa y materia).

Por otra parte, también con la LOGSE se consideré que la metodologfa didactica en la ESO
deberia iniciar al alumno en los principios basicos del método cientifico, se destacaba que “/os
alumnos han de conocer y utilizar algunos métodos habituales en la actividad cientifica |...]: planteamiento de
problemas [...]; utilizacion de fuentes de informacion de manera sistematica |...J; formulacion de hipdtesis
[...]; contraste de hipdtesis mediante la observacion rigurosa y |[...] la planificacion y realizacion de
excperimentos; recogida, organizacion y andlisis de los datos; discusion de conclusiones...” (RD 1345/1991,
pag. 41).

En la actualidad, con el desarrollo de la LOE (2006), se han introducido las competencias
basicas que debe adquirir el alumnado de ESO. En nuestro caso, destacaremos la relativa al
conocimiento e interaccion con el mundo fisico (que en otros ambitos se denomina
competencia cientifica). I.a competencia cientifica supone, entre otros aspectos, “/ habilidad
progresiva para poner en prictica los procesos y actitudes propias de la indagacion cientifica: identificar y
Pplantear problemas relevantes; realizar observaciones |...] con conciencia del marco tedrico que las dirige;
Sformular preguntas; localizar, obtener, analizar y representar informacion cualitativa y cuantitativa; plantear y
contrastar soluciones tentativas o hipdtesis; realizar predicciones e inferencias |...J; e identificar el conocimiento

disponible |...| necesario para responder a las preguntas cientificas, y para obtener, interpretar, evaluar y
comunicar conclusiones...” (RD 1631/20006, pag. 687).

Es decir, desde los afios noventa del siglo pasado se incluyen en el curriculo los procesos
seguidos por la ciencia, desde la perspectiva escolar, abogando a la necesidad de aprender a
hacer ciencia y de ser capaces de comunicar las ideas.

Otra prioridad fue tratar de despertar el interés por la ciencia y su aprendizaje y, por las
actitudes y valores propios del quehacer cientifico (concluir a partir de datos, sentido critico,
tomar decisiones, adoptar medidas de seguridad, etc.), que permitieron presentar una vision
mas amplia y completa de lo que es la actividad humana de la ciencia. ..

Con la llegada de las competencias al panorama educativo podemos preguntar squé ha
cambiado o debe cambiar en cuanto a la seleccion o tipos de contenidos curriculares?

No cabe la menor duda que las competencias constituyen el elemento curricular mas
novedoso, que han irrumpido en el ambito educativo de forma brusca y para cuya utilizaciéon y
consideracion el profesorado no ha dispuesto de preparacion ni ayuda suficiente. En primer
lugar, podria considerarse que las competencias suponen una reivindicacion o reelaboracion de
los contenidos sobre procedimientos, es decir sobre qué hacer, lo que de alguna manera
acarrearfa un seguir igual, siempre y cuando se trabajen expresamente, aunque cambiando la
terminologfa. En segundo lugar, a nivel de aula y de los libros de texto, las competencias se
han introducido a modo de anexo de forma semejante a como estan en la normativa
curricular, sin clara implicacién en la organizacion y seleccion de los contenidos ni de las
actividades disefadas para el aprendizaje. Es decir, no se estan dando las condiciones
apropiadas que favorezcan su verdadera inclusion en el aula, con el riesgo que ello puede
acarrear si se consideran una moda mas que no enraiza en el dfa a dia de las aulas. Por ello, la
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formacion inicial del profesorado de educaciéon secundaria es una oportunidad de oro para
iniciar a los estudiantes en la necesidad de abordar las actividades de aula y la evaluacion en
términos de competencias.

Por otra parte, desde nuestro punto de vista la inclusion de las competencias serfa una gran
ocasion para revisar los saberes curriculares, para renovar las transposiciones didacticas
realizadas desde la legislacion para respaldar las realizadas por los profesores y para modificar
las metodologias de ensefianza; pero, para ello habria que contar no sélo con la voluntad del
profesorado, principal agente educativo, sino también con la voluntad de nuestros politicos y
la concurrencia de expertos curriculares que siguieran las nuevas corrientes promovidas desde
las instituciones internacionales (Informe Rocard, 2007; Osborne y Dillon, 2008; Mckinsey,
2010 y 2012).

En nuestro sistema educativo, la competencia cientifica, denominada en Conocimiento e
interaccion con el mundo fisico se describe como:

“la habilidad para interactuar con el mundo fisico, tanto en sus aspectos naturales como en los
generados por la accion bumana, de modo que facilite la comprension de sucesos, la prediccion de
consecuencias y la actividad dirigida a la mejora y preservacion de las condiciones de vida”, “La
habilidad para desenvolverse e interpretar el mundo, para identificar y plantear problemas; realizar
observaciones; formular preguntas; localizar, obtener, analizar y representar informacion cuali y
cuantitativa, plantear y contrastar hipotesis; realizar predicciones e inferencias; interpretar, evaluar y
comunicar conclusiones en diversos contextos (social, personal y académico). Incorpora la aplicacion de
conceptos y teorias, y las actitudes bacia el cuidado del media ambiente, el consumo racional y
responsable y la proteccion de la salud individual y colectiva” (RD 1631/20006), que se
corresponden con las caracteristicas de la metodologfa cientifica, ya mencionada.

En resumen, las competencias hacen referencia a aprendizajes en accién, en contextos
definidos. Este ultimo aspecto es lo que puede marcar las diferencias con la concepcion de
contenido mas hegemoénica. A modo de ejemplo, podria decirse que es la diferencia entre
saber enunciar qué es una reaccion quimica a ser capaz de poder distinguir los cambios
quimicos, en experiencias concretas, identificando el cambio de propiedades entre los
reactivos y los productos.

Por ello, en el modelo de UD que aqui proponemos se concretan los contenidos en términos
de conocimientos (“saber que...”), capacidades (“ser capaz de...”) y actitudes (“implicarse en...”).
La intencion es trasladarnos desde los contenidos de la quimica y la fisica a los contenidos que
deben construir el alumnado al respecto, es decir, hay que caracterizar y enunciar lo que los
escolares deberan aprender y saber hacer. Para ello, resulta imprescindible asumir la idea de
indicador de competencia, para mantener la coherencia en nuestro planteamiento, que
mostraremos en el apartado sobre evaluacion. En la Figura 4 hacemos una ejemplificacion
para una UD sobre reacciones quimicas para 3° de ESO.

La evaluacion en el marco de las competencias

Como acabamos de ver, en nuestra propuesta de elaboracion de UD hemos introducido las
competencias como elemento curricular utilizandolas para fundamentar la Selecciéon de
contenidos. Por lo tanto, deberan aparecer como idea basica para organizar la evaluacion.

¢Qué quiere decir “evaluar por competencias”? Por suerte tenemos fuentes solventes que nos
permiten contestar esta pregunta: los programas PISA y TIMSS como propuestas de
evaluaciéon en ciencias contrastadas a nivel internacional que hemos considerado como
referentes para desarrollar nuestro modelo.
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Para responder a la necesidad de disponer de datos sobre el rendimiento escolar que fueran
comparables internacionalmente, la OCDE puso en marcha en 1997 el Programme for
International Student Assesment (PISA) que representa el compromiso de los gobiernos de
examinar, de forma periddica, amplia y rigurosamente y, en un marco comun, los resultados
de los sistemas educativos medidos en funcién de los logros alcanzados por los alumnos de 15
afios en las Competencias Lectora, Matematica y Cientifica.

El PISA 2006 se centré en la evaluacion de la competencia cientifica definiéndola en
referencia a las habilidades del individuo relacionadas con el conocimiento cientifico y su
utilizacién, la comprension de los rasgos caracteristicos de las ciencias como forma humana de
conocimiento e investigacion, la conciencia de cémo las ciencias y la tecnologia dan forma a
nuestros entornos materiales, intelectuales y culturales y la voluntad de involucrarse como
ciudadano reflexivo en cuestiones relacionadas con las ciencias (PISA 2006a, PISA 2006b y
PISA 2006c¢).

Para la realizacién de las preguntas de evaluacion en ciencias, PISA 2006 trabaja en un marco
que incluye cuatro aspectos interrelacionados: los Contextos en los que estan insertas las
unidades (Salud, Recursos naturales, Riesgos, Medio ambiente y Fronteras de la ciencia), las
Capacidades que necesitan desarrollar los alumnos (Identificar cuestiones cientificas, Explicar
fenémenos de manera cientifica y Utilizar pruebas cientificas), los campos de conocimiento
diferenciando Conocimientos de ciencia (Sistemas Fisicos, Vivos, Terrestres y Espaciales y
Tecnologicos) y Conocimientos acerca de la ciencia (Investigacion y Explicaciones cientificas) y las
Actitudes de los alumnos. Las tres capacidades fueron seleccionadas por su importancia en la
practica de las ciencias y por su relaciéon con habilidades cognitivas clave tales como el
razonamiento inductivo/deductivo, el pensamiento basado en sistemas, la toma de decisiones
con sentido critico, la transformacion de la informacion, la elaboraciéon y comunicacion de
argumentos y explicaciones basados en datos, el pensamiento en términos de modelos y la
utilizacién de las ciencias.

Las pruebas de ciencias de PISA 2000, planteadas a partir de situaciones reales, se componen
de algun tipo de texto introductorio, seguido de una serie de preguntas donde cada una de
ellas se puede identificar por su contexto, la capacidad que requiere su contestacion y el campo
de conocimiento que representa; algunas de ellas trabajan el campo de las actitudes.

En este sentido, cabe indicar que en las Evaluaciones diagnisticas que realiza el Ministerio de
Educacion, en al caso de la competencia cientifica, se ha tomado como modelo el programa
PISA que acabamos de comentar lo que representa un aliciente para que los profesores
evalien en esa linea (MEC, 2009).

La otra fuente, ya mencionada, que hemos considerado es el programa TIMSS (Trends in
International Mathematics and Science Study) patrocinado por la Asociaciéon Internacional
para la Evaluacién del Rendimiento Educativo (IEA). Este programa plantea evaluar el
conocimiento de los estudiantes en las materias de Matematicas y Ciencias. TIMSS inici6 su
andadura en el afio 1995, yendo en aumento el numero de paises que participan desde la
primera edicién y establecido con una periodicidad cuatrienal. El objetivo de este programa es
conocer el nivel de rendimiento de los alumnos, comparar los resultados y tratar de explicar
las diferencias observadas en funcidon de las caracteristicas de los sistemas educativos. Para
poder realizar el estudio de una forma correcta, se ha acordado un curriculo internacional para
ciencias formado por contenidos comunes a todos los paises (TIMSS, 2007).

Los resultados que nos proporciona este programa, ademas de una idea del rendimiento de los
alumnos en las dos areas investigadas, también se refieren al contexto del proceso de
ensefnanza-aprendizaje en el que se llevan a cabo, asi como la evolucion, tendencias y cambio
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de los mismos a lo largo del tiempo. Con todo ello, se obtiene una radiografia que permite a la
comunidad educativa (profesorado, familia, autoridades, etc.) conocer con mayor profundidad
el funcionamiento en Matematicas y Ciencias. En Espafa las pruebas se han aplicado a los
alumnos de 4° de Primaria (10 afios) y 2° de ESO (14 afios).

Conocimientos: El alumno
tiene que saber que:

Capacidades: El alumno tiene que
ser capaz de:

Actitudes: El alumno se implica
en:

Cuando se modifican las
propiedades (solubilidad, densidad,
...) de las sustancias decimos que se
ha producido un cambio quimico
(i.e. en situaciones de la vida diaria,
dejar  caer piedra, derretir
mantequilla, un huevo,...
identificar cuiando se produce un
cambio fisico o un cambio quimico
atendiendo a la modificacién de las
propiedades).

una
cocer

En un cambio o reacciéon quimica las
sustancias iniciales se denominan
reactivos y las finales productos.

Reconocer los procesos de cambio
quimico e identificar las propiedades de
los productos al resolver las siguientes
situaciones problematicas:
-se mezclan sustancias sélidas (i.e.
nitrato  de plomo(Il) y yoduro
potasico),
-se afiade agua a una sustancia (i.e.
sulfato de cobre(Il) anhidro),
-se calientan sustancias (i.e. clorato
potasico sélido),
-se hace pasar una corriente eléctrica
a través de una sustancia (i.e. agua).

Hacer los informes correspondientes a
las situaciones problematicas indicando:
formulacién de los problemas, emisién
de hipdtesis, estrategias experimentales,
resolucién y conclusiones.

Conservar y cuidar el material de
laboratorio y a respetar las normas de
seguridad.

Aceptar que las conclusiones se derivan
de los datos empiricos y no de las
opiniones.

Integrarse y cooperat en un proyecto
colectivo: participando en su concepcion,
implicindose en su desarrollo,
presentandolo y valorando la
contribucién de cada miembro del grupo,
asumiendo las reglas, representando al
grupo vy aceptando y asumiendo el
éxito/fracaso del proyecto.

Asumir que la redacciéon del informe es
un requisito del proceso de aprendizaje.

A nivel microscopico, el cambio
quimico implica reorganizacién de
los atomos que intervienen en el
proceso.

En cualquier cambio se conserva la
masa y el n° y tipo de dtomos.

Los cambios quimicos se
representan  como  ecuaciones
ajustadas, con una flecha que separa
los reactivos de los productos (i. e.,

A+B—-C+D).

Para explicar e interpretar los
cambios quimicos utilizaremos el
modelo atémico de Dalton y el
“estructural”.

Representar a nivel submicroscépico los
cambios quimicos implicados en las
anteriores situaciones problematicas.

Manejat/utilizar  las  reptresentaciones
microscopicas para ajustar las reacciones
quimicas considerando la consetvacién
de la materia.

Utilizar el modelo atémico de Dalton o el
modelo estructural para interpretar y
explicar los cambios quimicos.

Figura 4. Ejemplo de caractetizacién de los contenidos en términos de competencias para una UD sobre

Cambio quimico para 3° de ESO.

El marco tedrico para evaluar la ciencia escolar contemplado en TIMSS se basa en la idea de la
ciencia como un proceso utilizado por el hombre para aprender sobre el mundo fisico, que
implica observar, investigar y explicar fenémenos naturales. Por lo tanto, incluye el
conocimiento de los contenidos cientificos y la habilidad de aplicarlos, resolver problemas,
elaborar explicaciones y desarrollar investigaciones. En esta linea, se plantean dos grandes
dimensiones: Dimension de contenido y Dimension cognitiva. En la primera, se establecen los
siguientes Dominios de contenido: Ciencias de la vida, Fisica y quimica, Quimica, Fisica, Ciencias
de la Tierra y Ciencias medioambientales. En la segunda dimensién, se diferencian tres

Dominios Cognitivos:

- Conocimiento factual (Conocer): los estudiantes tienen que tener una base de conocimientos,
hechos, leyes, teorfas y procedimientos.
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- Comprension conceptual (Aplicar): los estudiantes tienen que captar las relaciones directas
que explican el comportamiento del mundo fisico y relacionar lo observable con conceptos
cientificos.

- Razonamiento y andlisis (Razonar y Analizar): los estudiantes tienen que utilizar el
razonamiento clentifico para resolver problemas, desarrollar explicaciones, llegar a
conclusiones, tomar decisiones y aplicar su conocimiento a situaciones nuevas.

Para cada uno de estos tres dominios se han introducido un conjunto de Indicadores que van
a permitir realizar una evaluacion detallada del alumnado.

A partir de los dos programas citados, en nuestro modelo de Unidad Didactica proponemos
desarrollar la evaluacion de la competencia cientifica apoyandonos, basicamente, en las ideas
del TIMSS, ya que se identifica con las caracteristicas epistemologicas de la ciencia como
proceso y producto y, por ello, resulta facilmente aplicable a la ensefianza de las ciencias;
ademas, las pruebas que se proponen presentan cierta similitud con las utilizadas por los
profesores espafioles de Educacién Secundaria; para evaluar las actitudes se ha tomado como
referencia la propuesta que hace al respecto el programa PISA 2006. En este sentido, hemos
asumido los tres dominios cognitivos organizados de acuerdo con el modelo seguido en la
Unidad Didactica para desarrollar la Seleccion de contenidos: Conocimientos, Capacidades y
Actitudes. La relacién propuesta es la siguiente:

- Para evaluar Conocimientos — Pruebas de Conocer/saber;
- Para evaluar Capacidades — Pruebas de Aplicar, Razonar y de Comunicar
- Para evaluar las actitudes — Pruebas de Actitudes

En cada uno de los dominios se definen los correspondientes Indicadores de competencia
haciéndose una descripcion de los mismos con el fin de facilitar la elaboracion de las pruebas
de evaluacion. A su vez, para evaluar a los escolares, se establecen posibles Grados de competencia
que podran adoptar escalas de diferente naturaleza (1, 2 y 3; bajo, medio y alto, etc.). En la
Figura 5 presentamos, a modo de ejemplo, los indicadores utilizados para evaluar el dominio
Aplicar.

Indicadores El alumno “es capaz de ...”: Grado de
competencia

Al. Comparar/ Clasificar Indicar un  criterio(caractetistica/propiedad)  para
distinguir/ ordenar objetos, materiales, procesos, etc.
A2. Interpretar informacion Extraer informacion de esquemas, graficos, tablas, etc.

A3. Encontrar soluciones Aplicar de forma directa conceptos, leyes y/o principios
para resolver situaciones cualitativas o cuantitativas.
Identificar razones o dar explicaciones sobre fenémenos
naturales usando modelos.

A4. Usar modelos/ Explicar

Figura 5. Descripcion de los Indicadores de competencia correspondientes al dominio Aplicar.

Los indicadores descritos tienen que considerar los correspondientes Criterios de evalnacion
oficiales, tal y como aparece en el Anexo donde se presenta el cuadro de evaluaciéon de una
UD sobre electricidad para 3° ESO con los correspondientes criterios e indicadores de
evaluacién.

Por otra parte, las pruebas de evaluacién que se elaboren no pueden olvidar las concepciones
alternativas mas relevantes que se hayan incluido en la unidad, cuya superacién, en mayor o
menor grado, deberemos comprobar.
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Obviamente, en cada UD se utilizaran solamente aquellos indicadores que se ajusten a los
contenidos y a las intenciones evaluadoras de la misma; sin embargo, en el conjunto de las
unidades que constituyen la programacion de un determinado curso, deberan aparecer todos
los Indicadores descritos, ya que el éxito que cada alumno consiga en el conjunto de las
evaluaciones serd un indice de su nivel de competencia cientifica.

Implementacion del Modelo y su utilizacién por parte de los profesores en
formacion inicial

Antes de que los estudiantes apliquen el Modelo para elaborar sus UD, cuyo titulo conocen
desde principio del curso, se les inicia en el Modelo a lo largo de los bloques 1, 2 y 3 de las
materias de DF y DQ.

En los bloques 1 y 2 los alumnos se familiarizan con los curriculos escolares, realizan
busquedas bibliograficas sobre concepciones alternativas y empiezan a diferenciar entre
conocimientos, capacidades y actitudes, correspondientes a los contenidos escolares, asi como
pruebas para la evaluaciéon de la competencia cientifica. Por otra parte, en el bloque 3, los
formadores presentamos ejemplos concretos sobre los apartados correspondientes al Modelo.
Con este programa de actividades el alumnado esta en disposicion de enfrentarse al disefio de
sus UD. Este planteamiento asegura la coherencia entre el modelo de ensefianza propuesto
para los escolares y el desarrollado en la DF y DQ del MFPS; en esta linea Benarroch y
miembros de APICE (2011) al referirse a las debilidades de la implementacién de esta
titulacion al terminar su primer afo afirman: “La falta de coberencia entre los modelos de enserianza
utilizados y los que se pretenden que los futuros profesores apliquen en sus anlas” (pagina 31).

En paralelo con el desarrollo de las materias los estudiantes deben trabajar en sus grupos sobre
la UD fijada. Para ello se les asigna un tutor, de entre los profesores que imparten las
asignaturas, con el fin de orientarles durante todo el proceso. Con esta finalidad se organizan
seminarios tematicos, correspondientes a los cuatros epigrafes que constituyen el Modelo, que
se desarrollan en horarios de clase con una periodicidad aproximada de un mes. En cada
seminario estan presentes uno o dos miembros de cada grupo de trabajo que, posteriormente,
se encargan de trasladar al resto del grupo los logros alcanzados. En estas sesiones se
resuelven las dudas concretas de los grupos y se profundiza en las tematicas especificas de
cada UD.

Este procedimiento de trabajo se ha llevado a cabo en el curso 2012_2013. En los precedentes
la organizacion fue distinta. A cada grupo, desde el principio, se le asignaba un profesor-tutor
que hacia el seguimiento y orientacion para posibilitar el disefio de las unidades, en horario de
tutorias.

En ambos procedimientos el producto final consiste en una memoria escrita y una exposicion
oral, defendida frente al resto de los compafieros y ante un tribunal constituido por tres de los
formadores, excluyendo al correspondiente tutor. De esta forma, se trabajan aspectos de la
competencia en comunicacion propia de la titulacion y sirve de preparacion para la lectura y
defensa de los Trabajos fin de Master.

Reflexiones finales

Hasta aqui hemos presentado una alternativa para los contenidos a desarrollar en las
asignaturas de Didactica de la Fisica y Didactica de la Quimica para el Master en Formacion
del profesorado de Educacién Secundaria y Bachillerato, Formacién Profesional y Ensefianza
de Idiomas.
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Nuestra principal aportacién es considerar la elaboracién de unidades didacticas como la
columna vertebral para el desarrollo del proceso de ensefianza-aprendizaje y para su
evaluacion; son asi el principal instrumento con el que contaran los futuros profesores para
abordar, de forma inmediata el Practicum en centros de secundaria y, a medio plazo, para
trabajar en la docencia con plena responsabilidad.

Para ello, hemos elaborado e implementada un Modelo para el diseiio de Unidades Diddcticas
centrado en competencias, prioritariamente, en la competencia en el Conocimiento e Interaccion
con el Mundo Fisico. Esta orientacion esta presente en la seleccion de los contenidos, en las
estrategias didacticas, en la elaboracion de las actividades de aprendizaje para los escolares vy,
segun se ha mostrado, en la evaluacién. Las bases tedricas que subyacen en dicho modelo le
aportan coherencia interna y, externa, en cuanto considera los fundamentos sobre aprender y
ensenar actualmente consensuado en la comunidad cientifica de la didactica de las ciencias. En
este sentido, aportamos una visiéon de las UD donde los marcos tedricos de referencia en
relacién a qué es la ciencia, a cémo se aprende y a como se ensefla estin presentes
favoreciendo la construcciéon de conocimiento didactico sobre la fisica y la quimica por parte
de los futuros profesores de Educaciéon Secundaria.

Ademas, basandonos en la experiencia acumulada durante los cuatro afios de existencia del
MFEPS, hemos indicado dos alternativas para abordar la elaboraciéon de UD por parte de los
futuros profesores de educaciéon secundaria con la intencién de ayudar a otros formadores en
el desarrollo de su docencia. En el procedimiento basado en seminarios los estudiantes son
mas auténomos y todos los apartados del Modelo se desarrollan al unisono requiriendo por
parte de los grupos una mayor capacidad de sintesis que, ademas, son los responsables ultimos
de velar por la coherencia interna de la UD. En el procedimiento basado en la tutela el
proceso de disefio resulta mas reflexivo pero mas lento y, ademas, al seguirse de forma lineal
los pasos del modelo la evaluacion “se deja para el final” y se corre el riesgo de que se aborde
de manera mas colateral; en este caso la coherencia interna siempre esta vigilada por el tutor.
Desde el punto de vista temporal, la tutela requiere mas tiempo tanto para estudiantes como
para profesores que el trabajo por seminarios.

Después de estos cuatro cursos de impartir la Didactica de la Fisica y de la Quimica los
estudiantes han elaborado mas de treinta unidades didacticas dirigidas a los diferentes cursos
de ESO y Bachillerato y que cubren las distintas asignaturas especificas de Fisica y de Quimica.
Estas producciones, acompafiadas de las opiniones favorables del alumnado en relacién a la
utilidad del disefio y de la exposicion oral para el aprendizaje, nos han permitido comprobar la
validez y viabilidad del Modelo.
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Relacién entre los indicadores competenciales y los criterios de evaluacion oficiales de la Comunidad de Madrid para una UD sobre Electricidad para 3° de ESO. En negrita se expresan los

ANEXO

indicadores de evaluacion en términos de conocimientos (C), capacidades (A para Aplicacion, R para Razonar y CO para Comunicacién) y actitudes (Ac).

Criterios de evaluacion

Indicadores para la evaluaciéon para Conocimientos, Capacidades y Actitudes

1. Determinar los rasgos distintivos del trabajo cientifico a través del andlisis contrastado de
algiin problema cientifico o tecnoldgico de actualidad, asi como su influencia sobre la calidad de
vida de las personas.

2. Realizar correctamente experiencias de laboratorio propuestas a lo largo del curso,
respetando las normas de seguridad

3. Describir las interrelaciones existentes en la actualidad entre sociedad ciencia y tecnologia.

11. Demostrar una comprension cientifica del concepto de energia. Ragonar ventajas e
inconvenientes de las diferentes fuentes. Enumerar medidas que contribuyen al ahorro
energético. Excplicar por qué la energia no puede reutilizarse sin limites.

12 Indicar las diferentes magnitudes eléctricas y los componentes bisicos de un circuito.
Resolver ejercicios numéricos de circuitos sencillos. Saber calenlar el consumo eléctrico en el
dmbito doméstico.

13. Diseitar y montar circuitos de corriente continua respetando las normas de seguridad en
los que se puedan llevar a cabo mediciones de la intensidad de corriente y de diferencia e
potencial, indicando las cantidades de acuerdo con la precision del aparato.

E/ alumno, en contexto, debe ser competente para:

1. Aplicar el principio de conservacion de la energfa eléctrica en circuitos A3

2. Reconocer los componentes basicos de un circuito C1

3. Comprender que la intensidad de corriente eléctrica se mantiene constante a partir de la aplicacion
de modelos A4

4. Describir las transformaciones energéticas de un aparato de uso cotidiano C3

5. Disefar circuitos de corriente continua R5

6. Realizar medidas indicando la precisiéon de los aparatos C4

7. Explicar alguna aplicacion de la induccion electromagnética A4

8. Clasificar las centrales eléctricas segin que su energfa primaria sea renovable o no renovable Al

9. Comparar las distintas formas de obtener energfa eléctrica Al
10. Analizar las graficas del funcionamiento de un central edlica A2

11. Analizar esquemas de las instalaciones eléctricas domésticas y su seguridad A2

12. Resolver el problema de enunciado abierto ¢ Es ragonable el consumo de energia eléctrica que hacemos en
wi casa® R3, R4, R5, R6; R7, CO1, CO2 y Acl

13. Valorar la importancia de tomar las medidas con la precision adecuada Ac2

14. Considerar factores sociales a la hora de elegir un electrodoméstico Acl






