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RESUMEN

El desarrollo de habilidades cientificas y actitud hacia la ciencia estd disminuido en
niveles socioecondmicos bajos pese a que el curriculo nacional los propone como un
objetivo central. Por esta razon nuestra investigacion estudia el efecto de un programa de
desarrollo profesional docente (PDPD), llamado Activando la Resolucion de Problemas en
las Aulas (ARPA), sobre el desarrollo de habilidades y actitudes cientificas en estudiantes
de un colegio ptiblico chileno con un alto indice de vulnerabilidad. Se llevé a cabo un
estudio experimental cuantitativo en el cual profesores participantes del PDPD-ARPA
implementaron una metodologia de resolucion colaborativa de problemas (RCP) en el
aula en un grupo experimental y llevaron a cabo actividades académicas regulares en un
grupo control. Antes y después de la intervencion se evaluo el nivel de alfabetizacion
cientifica, el grado de dominio de habilidades cientificas y la actitud hacia la ciencia
de los estudiantes. Los resultados mostraron que solo los participantes del grupo
experimental mejoraron el nivel de alfabetizacion cientifica y habilidades cientificas tales
como comprender elementos del disefio de investigacion y como impactan en hallazgos
y conclusiones cientificas; resolver problemas utilizando habilidades cuantitativas,
incluyendo probabilidad y estadistica; y justificar inferencias, predicciones y conclusiones
basadas en datos cuantitativos. El PDPD mostr6, ademas, un impacto positivo en actitudes
hacia la ciencia en los estudiantes del grupo experimental. Este aspecto no se observo
en el grupo control, que mantuvo o disminuyo actitudes hacia la ciencia a lo largo del
tiempo. En conclusion, el PDPD a través de la implementacion de metodologias de
enseflanza/aprendizaje basadas en la resolucion colaborativa de problemas cientificos,
promueve el desarrollo de habilidades cientificas, mejora la alfabetizacion cientifica y
contribuye a una mejor valoracion hacia la ciencia y las clases de ciencias en el aula.

Conceptos clave: actitud hacia la ciencia, alfabetizacion cientifica, desarrollo profesional
docente, habilidades cientificas.

Proyecto apoyado financieramente por CNED/Convocatoria 2023.
Universidad de Chile, Santiago, Chile. Contacto: felipe.oyarzun@ciae.uchile.cl
Universidad de Chile, Santiago, Chile. Contacto: armandoperi@ciae.uchile.cl
Universidad de Chile, Santiago, Chile. Contacto: pfelmer@dim.uchile.cl

B R

CALIDAD EN LA EDUCACION n° 62, julio 2025 e pp. 30-63
Recibido: 26-02-2025 | Aceptado: 22-04-2025


https://orcid.org/0009-0005-9648-1682
https://orcid.org/0000-0001-8066-6977
https://orcid.org/0000-0003-4756-747X
https://doi.org/10.31619/caledu.n62.1580

Felipe Oyarzin G., Armando Peri, Patricio Felmer 31

DEVELOPING SCIENTIFIC THINKING SKILLS AND ATTITUDES
TOWARD SCIENCE IN SECONDARY SCHOOL STUDENTS THROUGH
A COLLABORATIVE PROBLEM-SOLVING STRATEGY

ABSTRACT

The development of scientific skills and attitudes toward science is often diminished among
students from lower socioeconomic backgrounds, despite the fact that the national curriculum
presents these as a central objective. For this reason, this research examines the effect of a teacher
professional development program (TPDP), called Activating Problem Solving in Classrooms
(Activando la Resolucion de Problemas en las Aulas, ARPA), on the development of scientific
skills and attitudes among students at a public school in Chile with a high vulnerability index. A
quantitative experimental study was carried out, in which teachers participating in the TPDP-
ARPA implemented a collaborative problem-solving (CPS) methodology in the classroom with an
experimental group, while a control group conducted regular academic activities. Before and after
the intervention, students levels of scientific literacy, degree of mastery of scientific skills, and
attitudes toward science were assessed. The results showed that only students in the experimental
group improved their level of scientific literacy and scientific skills, such as: understanding
elements of research design and how these affect scientific findings and conclusions; solving
problems using quantitative skills, including probability and statistics; and justifying inferences,
predictions, and conclusions based on quantitative data. The TDPD also showed a positive impact
on students’ attitudes toward science in the experimental group. This effect was not observed
in the control group, whose attitudes toward science either remained stable or became less
positive over time. In conclusion, the TPDP—through the implementation of teaching/learning
methodologies based on collaborative scientific problem solving—promotes the development of
scientific skills, improves scientific literacy, and contributes to a more positive appreciation of
science and science classes among students.

Keywords: Attitude Toward Science, Professional Development of Teachers, Scientific Literacy,
Scientific Skills.
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Introduccién

En Chile se han producido cambios curriculares que incluyen la
promocion del desarrollo de habilidades en los estudiantes, tanto
en ensefianza basica (Ministerio de Educacion de Chile [Mineduc],
2012a) como en ensefianza media (Mineduc, 2012b; 2019). Algunas
habilidades son transversales a diversas asignaturas, tales como las
habilidades para el siglo XXI, que incluyen el pensamiento critico,
resolucion de problemas, razonamiento y argumentacion, trabajo
en equipo, resolucion de conflictos, negociacion, comunicacion
asertiva, flexibilidad, adaptabilidad, iniciativa, y autoevaluacion,
entre otras (Pellegrino & Hilton, 2012). Otras habilidades, en
cambio, son especificas para determinadas asignaturas, tales como
habilidades de pensamiento cientifico en las asignaturas de Ciencias
Naturales, Biologia, Fisica y Quimica. El cambio en el curriculo
nacional tendiente al desarrollo de habilidades propuesto por
Mineduc (2019), supuso un desafio importante en el sistema escolar
y, especificamente, en los docentes en ejercicio, ya que demando
un cambio de paradigma en las metodologias de ensefianza para
promover el desarrollo efectivo de habilidades en relacion con los
contenidos abordados en cada asignatura.

Para los cursos de las area de ciencias naturales, se hace
importante el desarrollo de habilidades como el pensamiento critico
y la resolucion de problemas, ya que se relacionan directamente con
el desemperio académico escolar (Stehle & Peters-Burton, 2019),
junto con el desarrollo de habilidades de pensamiento cientifico
incluidas en el curriculo nacional tales como observar y plantear
preguntas, planificar y conducir una investigacion, procesar y
analizar evidencia o evaluar y comunicar (Mineduc, 2012a y
2012b; 2019). Desde esta perspectiva, los programas de desarrollo
profesional docente (en adelante PDPD) en el area de ciencias juegan
un rol fundamental para desarrollar en los profesores las habilidades
necesarias para implementar cambios en las metodologias de
ensenanza. Al respecto, se ha evidenciado que los PDPD en ciencia
pueden aumentar la autoeficacia docente en la ensenianza de la
ciencia (Baysal & Mutlu, 2021), promueven practicas basadas en la
indagacion cientifica (Duran et al., 2009) y generan mejoras a largo
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plazo en las estrategias de ensenanza alineadas con las practicas
cientificas (Hauck, 2012). Ademas, la evidencia sugiere que la
participacion en PDPD en ciencias se asocia positivamente con el
desarrollo del conocimiento pedagogico del contenido, asi como

con la implementacion de ensefianza interdisciplinaria (Yang et al.,
2020).

Desde esta perspectiva, el surgimiento de un nuevo marco
curricular en el que se debe abordar el desarrollo de habilidades
propone un desafio a las capacidades instaladas en las escuelas a
nivel nacional (Cofré et al., 2010). Esto, porque las estrategias
de ensenanza/aprendizaje deben ser reformuladas y no todos los
colegios y sus profesores pueden adaptarse rapidamente para una
implementacion efectiva.

Por otra parte, en la actualidad las pruebas estandarizadas
para la seleccion de estudiantes para la educacion superior (PAES)
incluyen desde el 2022 la evaluacién de habilidades en todas sus
asignaturas (Departamento de Evaluacion, Medicién y Registro
Educacional [DEMRE], 2023b). Por ejemplo, en el area de las ciencias
naturales se evaltian cuatro habilidades cientificas incluidas en el
curriculo nacional:

* observar y plantear preguntas,
 planificar y conducir una investigacion,
» procesar y analizar evidencia,

* evaluar y comunicar.

Asi mismo, se ha constatado que existe una brecha en relacion
con los puntajes obtenidos por estudiantes de educacion publica
y privada en dichas pruebas de seleccién universitaria. En efecto,
segun los datos del proceso de admision 2023, el puntaje promedio
de los colegios particulares pagados fue de 614 puntos, mientras que
en los colegios municipales y servicios locales de educacion fue de
483,9 puntos (DEMRE, 2023a). Adicionalmente, existen diferencias
en las tasas de acceso inmediato a la educacion superior entre ambos
grupos: en 2022 para la educacion particular pagada fue de un
68,7%, en tanto que para los colegios municipales fue de un 37,8%
(SiES, 2023).
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Ahora bien, antes de los ajustes curriculares ya se conocian
evidencias en cuanto a las diferencias por nivel socioeconémico en
el grado de desarrollo de habilidades cientificas y de actitud hacia
las ciencias en escolares (Navarro y Forster, 2012), donde en niveles
socioecondmicos mas bajos se presentaba un menor desarrollo de
habilidades y actitudes hacia la ciencia. A pesar de las actualizaciones
curriculares implementadas desde 2015, existe evidencia respecto del
mantenimiento de estos mismos resultados en la actualidad (Bérquez-
Sanchez, 2024).

En atencion a este escenario creemos que, para disminuir
las brechas existentes por nivel socioeconémico en la educacion
cientifica, los PDPD juegan un rol fundamental, ya que el cambio
de metodologias de ensefianza y aprendizaje en los profesores ha
mostrado tener mejores resultados cuando existe un acompanamiento
de largo plazo basado en la reflexion de sus propias practicas
(Roehrig, 2023). Complementariamente, se ha observado que el
trabajo que desarrollan los PDPD permite instalar capacidades en
las escuelas que pueden perdurar en el tiempo (Hauck, 2012) y
alinearse con los objetivos propuestos en el curriculo (Lotan et al.,
2019). Es por esta razon que planteamos la necesidad de llevar a
cabo una investigacion que permita estudiar el impacto de PDPD en
el desarrollo de habilidades y actitudes hacia la ciencia en estudiantes
escolares, con el objetivo de generar evidencia que contribuya a tomar
decisiones en el contexto educativo y disminuir las brechas por nivel
socioeconémico existentes en la educacion cientifica en Chile.

Alfabetizacién cientifica

La alfabetizacion cientifica nos permite utilizar el conocimiento
cientifico para plantear preguntas, adquirir conocimientos, explicar
fenomenos cientificos y obtener conclusiones sobre la base de
evidencia (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Economicos [OCDE], 2000). Al respecto, los niveles de alfabetizacion
cientifica, de menor a mayor grado, corresponden a los siguientes:

e analfabetismo cientifico,
e alfabetismo cientifico nominal,

e alfabetismo cientifico funcional,
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» alfabetismo cientifico estructural y
» alfabetismo cientifico multidimensional (Uno & Bybee, 1994)
(Figura 1).

Por su parte, el nivel de alfabetizacion cientifica en la etapa
escolar repercute en el interés y comprension hacia temas cientificos
en la edad adulta, produciendo un impacto directo en la toma
de decisiones de vida cotidiana cuando se involucran situaciones
contextuales de base cientifico-tecnologicos (Frish et al., 2011). En la
actualidad se incluyen nuevas perspectivas en torno a la alfabetizacion
cientifica que incorporan la articulacion con perspectivas criticas y
sociopoliticas (Guerrero & Sjostrom, 2024) y posibilitan el desarrollo
de una educacion cientifica comprometida con la transformacion
social, la justicia ambiental y el empoderamiento ciudadano (Hodson,
2008).

Figura 1
Niveles de alfabetizacion cientifica de acuerdo con el criterio taxonémico de Uno y
Bybee

Niveles de
alfabetizacion
cientifica

Multidimensional

p una comprension compleja de los
principios cientificos, conociendo la naturaleza de
la ciencia e incluye dimensiones filoséficas,
histéricas y sociales de la ciencia.

Estructural

Representa la comprensién de conceptos cientfficos y
de cdmo se relacionan. Poseen conocimientos y
habilidades procedimentales de investigacidn
clentifica para la generacién de nuevo conocimiento.

Funcional

Representa un uso apropiado del vocabulario y uso
correcto de conceptos cientificos, definiciones y términos
aungue con una comprension superficial de asociaciones.

Nominal

Representa nociones primarias en la comprension o
identificacién de preguntas o conceptos cientificos.
Se caracteriza por presentar ideas errdneas

Analfabetismo cientifico

Representa una falta de vocabulario, manejo
insuficiente de conceptos y mala
interpretacién de principios cientificos.

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de Uno y Bybee (1994).
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En la misma linea, un estudio realizado por Navarro y Forster
(2012) con estudiantes secundarios en Santiago de Chile y otro
realizado por Borquez-Sanchez (2024) con estudiantes secundarios
en la Region del Bio-Bio, mostraron que la alfabetizacion cientifica
se encuentra en el nivel funcional, lo que disminuye a menor nivel
socioeconomico; no se encontraron mayores diferencias en el nivel
de alfabetizacion cientifica diferenciado por sexos.

Actitud hacia la ciencia

La actitud hacia la ciencia se relaciona con valores, sentimientos y
creencias hacia objetos de la ciencia y cuenta con varias dimensiones,
por ejemplo:

* vision de la ciencia y los cientificos,

 actitud hacia la indagacion cientifica,

» adopcion de actitudes cientificas,

e relevancia de la ciencia,

» perspectiva del aula y de los profesores de ciencia,
e sentimientos hacia la ciencia,

» implicacion social de la ciencia (Fraser, 1981).

Adicionalmente, las perspectivas actuales en torno a la
actitud hacia la ciencia plantean que esta debe ser critica, ética
y comprometida, es decir, se deben reconocer tanto los logros
como los usos problematicos de la ciencia, asi como también que
la relacion con la ciencia debe ser, desde una postura reflexiva,
cuestionadora y transformadora (Gandolfi, 2024). En este sentido,
existe consenso en que una mejor actitud hacia la ciencia se relaciona
con la alfabetizacion cientifica, el aprendizaje de la ciencia y la toma
de decisiones en relacion con temas cientificos (Musalamani et al.,
2021). De igual modo, se ha observado que los estudiantes que
desarrollan tempranamente un interés hacia la ciencia tienen mayor
probabilidad de seguir estudios superiores vinculados con el area
cientifica (George, 2000), en tanto que los estudios realizados por
Borquez-Sanchez (2024) y Navarro y Forster (2012) muestran que a
menor nivel socioeconéomico menor es la valoracion hacia la ciencia,
lo que podria afectar el rendimiento académico de los estudiantes,
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su interés y las posibilidades de seguir estudios relacionados con el
area cientifica.

Programa de desarrollo profesional docente-ARPA

El programa de desarrollo profesional docente Activando la
Resolucion de Problemas en las Aulas (ARPA), utiliza la metodologia
de resolucion colaborativa de problemas (RCP) para impactar en el
desarrollo de habilidades de los estudiantes a través del cambio de
practicas de aula de los docentes participantes (Helenius et al., 2023).
Esto se logra a través de una metodologia activa de trabajo (Desimone,
2009) con un fuerte énfasis en el hacer y reflexionar (Marrongelle et
al., 2013). Un componente clave para el cumplimiento del objetivo
de ARPA se logra a través del trabajo sostenido durante el afio escolar,
donde se busca que la labor con los docentes sea dosificada, pero
constante, para que poco a poco vaya permeando las practicas de los
participantes (Desimone, 2009; Garet et al., 2001).

Otro aspecto distintivo de ARPA es su enfoque en el trabajo
colaborativo (Felmer, 2023; Liljedahl, 2014) y reflexivo entre
docentes, basado en la resolucién de problemas no rutinarios
(Elia et al., 2009). Este enfoque promueve la construccion de
conocimiento practico y contextualizado, permitiendo a los docentes
reflexionar respecto de sus propias practicas pedagogicas en un
ambiente de apoyo mutuo y aprendizaje colectivo. Ademas, ARPA
integra estrategias pedagogicas innovadoras que se alinean con las
necesidades especificas de los docentes y sus contextos educativos,
facilitando ast la transferencia de lo aprendido a las aulas.

Por su parte, el trabajo en las sesiones del programa
ARPA con los docentes, se centra en una metodologia activa y
colaborativa que los pone en el rol de aprendices, enfrentandolos
a la resolucion de problemas no rutinarios (Felmer y Perdomo-
Diaz, 2017). Asi, durante estas sesiones, los docentes trabajan en
pequenos grupos para analizar problemas desafiantes que requieren
diversas estrategias de resolucion, promoviendo de este modo el
razonamiento logico y el pensamiento critico. Este enfoque no solo
permite a los participantes experimentar los desafios de aprendizaje
que enfrentan sus propios estudiantes, sino también reflexionar
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acerca de como adaptar estas experiencias a sus contextos educativos
(Marrongelle et al., 2013).

En cuanto a las sesiones de trabajo del PDPD usualmente
estas duran tres horas. Cada sesion tiene un foco en si misma, por
ejemplo, interaccion sobre la base de preguntas, herramientas de
monitoreo, discusiones plenarias, entre otros. La estructura de
las sesiones, si bien no siempre es la misma, posee componentes
similares, en lo que ARPA ha llamado “el ciclo ARPA” (Perdomo-
Diaz et al., 2019) en el cual la sesion se inicia con una reflexion
grupal en torno a los beneficios y dificultades percibidos durante la
implementacion de la actividad anterior con sus estudiantes; luego, se
planifica la implementacion de la siguiente actividad; y, por tltimo,
se implementa en el periodo entre sesiones.

Un componente clave de este ciclo es la reflexion pedagogica,
donde los docentes discuten y evaluan colectivamente como las
estrategias son utilizadas en las aulas (Helenius et al., 2023). Estas
reflexiones son guiadas por facilitadores especializados que fomentan
la conexion entre la teoria y la practica, basandose en investigaciones
previas respecto del desarrollo profesional efectivo (Desimone, 2009;
Garet et al., 2001).

En las implementaciones con estudiantes, los docentes aplican
los problemas y estrategias explorados en las sesiones de trabajo, con
el objetivo de promover en ellos un aprendizaje activo y significativo
(Felmer & Perdomo-Diaz, 2016). Estas actividades buscan desarrollar
habilidades cognitivas como la resolucion de problemas y la
argumentacion, al tiempo que se fortalecen aspectos afectivos como
la motivacion y la confianza en las propias capacidades (Perdomo-
Diaz et al., 2019). Este enfoque apunta a transformar la dinamica
tradicional de la sala de clases, colocando a los estudiantes como
protagonistas de su aprendizaje.

Las actividades de RCP en el aula que los docentes
implementan con sus estudiantes, usualmente duran entre
45 y 90 minutos, y poseen cuatro etapas: entrega, activacion,
consolidacion y discusion (Felmer y Perdomo-Diaz, 2017). En
ellas los estudiantes, en grupos formados al azar (Liljedahl, 2014)
de entre tres y cinco miembros, se enfrentan a un problema

CALIDAD EN LA EDUCACION n° 62, julio 2025 « pp. 30-64



Felipe Oyarzin G., Armando Peri, Patricio Felmer 39

comun. Los estudiantes deben trabajar colaborativamente para dar
respuesta a la interrogante del problema, la que luego presentaran
al profesor quien —interactuando sobre la base de preguntas— les
hara reflexionar y profundizar en los argumentos de su respuesta,
o en caso de que esta sea suficientemente completa, les dara una
extension del problema. En los tultimos minutos de la clase el
docente escogera algunos estudiantes para que salgan a mostrar a
la pizarra sus resultados y organizara una discusion en torno a dicha
exposicion (Smith et al., 2016).

Por otro lado, existen estudios que evaltan el impacto de ARPA
en los docentes, especificamente en su autoeficacia y la adopcion
de practicas de aula centrada en los estudiantes (Saadati, et al.,
2023). En esta misma linea se ha estudiado el efecto de ARPA sobre
el rendimiento de los estudiantes en la resolucion de problemas
en matematicas (Saadati & Felmer, 2021). Por ultimo, pese a los
positivos resultados de ARPA, tanto en los docentes como en los
estudiantes, existe la necesidad de comprender cual es el aporte de
ARPA en otras disciplinas como la educacion cientifica.

Objetivos de la investigacion

La investigacion tuvo como objetivo general determinar el impacto
de la implementacion de la metodologia de resolucion colaborativa
de problemas (RCP) en clases de ciencias sobre el desarrollo de
habilidades cientificas y la actitud hacia la ciencia de estudiantes de
educacion media. En tanto que como objetivos especificos se destacan
los siguientes:

* Determinar el impacto del uso de estrategias de RCP en clases de
ciencias (Biologia, Fisica y Quimica) de educacion media sobre
el desarrollo de habilidades cientificas tales como explicacion
cientifica de fenomenos naturales, evaluacion y disefio de
investigaciones cientificas, e interpretacion de datos y pruebas
cientificas.

* Determinar el impacto del uso de estrategias de RCP en clases de
ciencias (Biologia, Fisica y Quimica) de educacion media sobre
las actitudes de los estudiantes hacia la ciencia, tales como actitud
hacia la investigacion cientifica, adopcion de actitudes cientificas,
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disfrute de las clases de ciencias, e interés de ocio y profesional
por la ciencia.

Metodologia

La metodologia utilizada corresponde a un estudio experimental,
es decir, se utilizé un grupo al cual se le aplicé una metodologia
de ensenanza/aprendizaje basada en la RCP de ciencia (grupo
experimental), y otro grupo en el cual se desarrollaron actividades
académicas regulares basadas en clases expositivas (grupo control).

Para que los profesores aplicaran la metodologia RCP,
participaron previamente de un programa de desarrollo profesional
docente, y luego aplicaron la metodologia solo en el grupo
experimental. En ambos grupos se aplicaron instrumentos para
evaluar habilidades y actitudes cientificas en los estudiantes antes y
después del periodo completo de implementacion de RCP. El flujo
temporal de las actividades realizadas se resumen en la siguiente
figura.

Figura 2
Flujo temporal de actividades realizadas durante la investigacion

Programa de desarrollo [ ]
ional docente | i

Implementaciones RCP [ ]
con estudiantes

Evaluacién de
e s [: [:
cientificas en estudiantes

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024

Fuente: Elaboracién propia.

Participantes

Los participantes correspondieron a estudiantes y profesores de un
colegio municipal de la comuna de Santiago, Region Metropolitana,
Santiago de Chile. El establecimiento presenta un indice de
vulnerabilidad multidimensional de 33,28, con un 79% de los
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estudiantes en el rango de vulnerabilidad considerado como muy
alto JUNAEB, 2024). Un total de 405 estudiantes de primero a
cuarto ano medio fue reclutado para el estudio, de los cuales 236
cumplieron con los requisitos finales para ser considerados en el
analisis de la investigacion, es decir, completaron las evaluaciones
pre y posintervencion y participaron de las intervenciones RCP en
las clases de ciencia. De los 236 estudiantes considerados para el
estudio, un 48% correspondié a mujeres y un 52% a hombres, todos
pertenecientes a los niveles de primero, segundo y tercer afio medio.
Los estudiantes de cuarto medio fueron descartados por no completar
todas las implementaciones y/o las evaluaciones posintervencion.

Por otra parte, en el PDPD y en las implementaciones RCP
con los estudiantes, participaron cuatro profesores de ciencias: una
profesora de Biologia, una profesora de Quimica, un profesor de
Fisica y una profesora de Ciencias para la Ciudadania.

Talleres ARPA con docentes

El desarrollo de los talleres ARPA con docentes se organizé en dos
etapas, realizadas en 2023 y 2024. En la primera fase se llevo a cabo
un taller dirigido a docentes de Ciencias, Lenguaje, Matematica y
Ciencias Sociales. Cada grupo de asignatura participd en un taller
especifico, reuniéndose con un monitor especializado en sesiones
de trabajo colaborativo. En el caso de ciencias, participaron 12
profesores, de los cuales tres eran docentes del establecimiento
del estudio, quienes asistieron a ocho sesiones de tres horas cada
una (Tabla 1). Ademas, se incluyeron dos sesiones adicionales de
analisis de videos de 90 minutos, realizadas en grupos pequeiios (de
tres a cuatro docentes) fuera del horario habitual. Estas instancias
permitieron a los profesores reflexionar acerca de sus practicas
pedagogicas, observando como se implementaban las estrategias
ARPA en el aula.

El enfoque de cada sesion se estructuré de manera progresiva,
comenzando con el trabajo colaborativo y el desarrollo de habilidades
en los estudiantes, para luego abordar elementos especificos de
la metodologia ARPA, como el disenio de buenas preguntas y
herramientas de monitoreo. Las sesiones finales se dedicaron a la

CALIDAD EN LA EDUCACION n° 62, julio 2025 « pp. 30-64



42 DESARROLLO DE HABILIDADES DE PENSAMIENTO CIENTIFICO Y ACTITUDES
HACIA LA CIENCIA EN ESTUDIANTES DE EDUCACION MEDIA A TRAVES DE UNA
ESTRATEGIA DE RESOLUCION COLABORATIVA DE PROBLEMAS

conduccion de discusiones plenarias y a la evaluacion del taller. Un
aspecto innovador de ese primer ano fue la inclusion de actividades
interdisciplinares, las que buscaron fomentar conexiones entre
diferentes asignaturas. Por ultimo, durante 2023 cada docente
realizo entre tres y cinco implementaciones en sus aulas, aplicando
los aprendizajes alcanzados durante el taller.

Tablal
Objetivos de sesiones 2023 del PDPD-ARPA

Sesién Objetivos sesiones 2023

1 Comprender qué es el trabajo colaborativo y cémo permite el desarrollo de
habilidades en los estudiantes.

2 Comprender las caracteristicas de los problemas ARPA y las etapas de la
metodologia ARPA.

3 Formular preguntas ARPA y analizar la calidad de la pregunta.
4 Desarrollar herramientas para el monitoreo en las sesiones con estudiantes.

5 Conducir discusiones plenarias: desarrollar estrategias para que los
estudiantes puedan llevar a cabo discusiones plenarias en la sala de clases.

6 Analizar las propias précticas para el mejoramiento continuo de la préctica
pedagdgica.

7 Evaluacién de los talleres implementados con estudiantes.

8 Disenar actividades interdisciplinares.

Fuente: Elaboracidén propia.

En 2024, en tanto, el taller se enfoco exclusivamente en
Ciencias y conto con la participacion de los docentes de esta asignatura
del establecimiento. De ellos, dos habian participado en el taller de
2023, mientras que los restantes eran nuevos en la metodologia. Este
nuevo taller, con una duracién de seis sesiones de tres horas cada una,
se llevo a cabo directamente en el establecimiento, lo que facilito la
logistica y la participacion (Tabla 2). A diferencia del ano anterior,
no se realizaron sesiones de analisis de video, pero se mantuvo un
enfoque practico y reflexivo que permitio a los docentes perfeccionar
sus habilidades en la resolucion de problemas.

El taller de 2024 profundizé en aspectos clave de la
metodologia ARPA, como las etapas de la resolucion de problemas,
el diseno de preguntas desafiantes y la conduccion de discusiones
plenarias. Las tltimas sesiones se centraron en perfeccionar el cierre
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de las plenarias y conectar los aprendizajes con los contenidos
curriculares. Cada docente realizo, al menos, tres implementaciones
durante el afio, lo que permitié observar la evolucion de sus practicas
pedagogicas y el impacto en los estudiantes. Este enfoque progresivo
y adaptado a las necesidades especificas de los participantes ha sido
uno de los pilares del éxito de los talleres ARPA en el desarrollo
profesional docente.

Tabla2
Objetivos de sesiones 2024 del PDPD-ARPA

Sesién Objetivos sesiones 2024

1 Comprender las caracteristicas de los problemas ARPA y las etapas de la
metodologia ARPA.

2 Formular preguntas ARPA y analizar preguntas desafiantes.

3 Conducir discusiones plenarias: desarrollar estrategias para que los
estudiantes puedan llevar a cabo discusiones plenarias en la sala de clases.

4 Analizar discusiones plenarias implementadas en la sala de clases.

5 Comprender y analizar estrategias para llevar a cabo el cierre de la discusién
plenaria y cdémo conectarla con el contenido disciplinar.

6 Evaluar los talleres del PDPD-ARPA.

Fuente: Elaboracidén propia.

En sintesis, el trabajo llevado a cabo durante el PDPD-ARPA
con los docentes se centré en que aprendieran a implementar las
actividades de resolucion colaborativa de problemas en cada una de
sus etapas. Cada taller de tres horas de duracion se dividio en dos
partes: una primera instancia en la que se aprende y/o profundiza en
alguna etapa de la metodologia ARPA y un segundo segmento en el
que se reflexiona respecto de la implementacion de la metodologia
con los estudiantes. De esta forma, los docentes llevaban a cabo una
o dos sesiones del PDPD-ARPA y luego implementaban una sesion
de ARPA con sus alumnos, como se revisara en el siguiente punto.

Implementacion de ARPA con estudiantes

Solo en el grupo experimental se llevaron a cabo tres implementaciones
de ARPA en las clases de Ciencia, con al menos un mes de
diferencia. Las actividades realizadas fueron disefiadas, discutidas y
retroalimentadas en los talleres con los profesores. Cada docente de
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Ciencias escogi¢ una pregunta ARPA para ser efectuada de acuerdo
con su asignatura y los contenidos tratados en ese momento. Sin
embargo, independientemente de la asignatura o contenido tratado
en clases, el problema debia ser resuelto a través del uso de procesos
cientificos tales como el analisis de datos, formulacion de disefio
experimental o la argumentacion cientifica.

Durante la implementacion, los docentes de Ciencias
plantearon un problema cientifico no rutinario, que desafio a los
estudiantes a resolverlo de manera colaborativa (cuatro a cinco
estudiantes). La actividad, por su parte, consté de cuatro etapas
(Felmer y Perdomo-Diaz, 2017):

» FEtapa 1 o fase de entrega: Los estudiantes son organizados en
grupos al azar; luego los docentes introducen el tema y los
motivan antes de la lectura del problema.

» FEtapa 2 o fase de activacion: Los estudiantes discuten respecto del
problema e intentan resolverlo. En esta segunda fase los docentes
interacttian con los estudiantes a través de preguntas que guian
su discusion.

» FEtapa 3 o fase de consolidacion: Ocurre cuando un grupo
tiene una propuesta de resolucion del problema. En esta etapa
el docente comprueba a través de preguntas que todos los
estudiantes comprendan el problema y la resolucion propuesta.

» Etapa4 o fase de discusion: El docente elige algunos grupos para
que presenten su resolucion al problema y guia una discusion
entre todos los grupos. En esta fase el docente hace preguntas a
los alumnos para enriquecer la discusion y realizar conexiones
entre conceptos e ideas.

Un ejemplo de pregunta ARPA implementada en la sala de
clases se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 3
Ejemplo de problema RCP aplicado en el aula

El color del metal

El otro dia en clase de ciencias estdbamos experimentando con diferentes
materiales y notamos algo muy curioso. Teniamos una barra de hierro y decidimos
calentarla con un mechero. Poco a poco, el hierro empezé a cambiar de color:
primero se puso roja, luego anaranjada y finalmente casi blanca. Todos nos
quedamos sorprendidos y uno de mis compafieros pregunté: "¢Por qué cambia de
color?”

Como no sabiamos la respuesta, decidimos hacer un pequefic experimento.
Intentamos calentar también una barra de cobre y una de aluminio para ver si

pasaba lo mismo. iY si! También cambiaban de color, aunque de manera diferente.

éCémo cambian de color los metales cuando se calientan?

Fuente: Elaboracién propia.

En el grupo control, en tanto, no se implementaron actividades
ARPA, sino que se llevaron a cabo las actividades académicas
regulares. Adicionalmente, con el fin de nivelar a ambos grupos,
al finalizar el estudio durante 2025 se realizaron actividades ARPA
de ciencias de acuerdo con las planificaciones individuales de cada
profesor participante.

Instrumentos de evaluacién

Los instrumentos permitieron evaluar el indice de alfabetizacion
cientifica, habilidades de pensamiento cientifico y actitudes hacia la
ciencia. Se utilizo el Test of Scientific Literacy Skills (TOSL) (Gormally
etal., 2012) para estimar el indice de alfabetizacion cientifica y grado
de domino de habilidades de pensamiento cientifico. Este test ya esta
validado en la poblacion escolar chilena (Bérquez-Sanchez, 2024) y
consta de 15 preguntas de alternativas. De manera complementaria
y para evaluar habilidades de pensamiento cientifico, se utilizo
la resolucion de un problema sociocientifico que los estudiantes
debieron responder con papel y lapiz. Las respuestas obtenidas
a partir de este instrumento que se aplico a través de una rubrica
basada en la evaluacion de investigaciones cientificas propuesta en
el curriculo nacional de Ciencias Naturales para educacion media
(Mineduc, 2016). Para la evaluacion de actitudes hacia la ciencia
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se utilizo una escala de Likert denominada Test of Science Related
Attitudes (TOSRA) basada en Fraser (1981) y Johnston (1997), y
validada en la poblacion chilena por Borquez-Sanchez (2024).

Resultados

Rendimiento global en el TOSL

El porcentaje de respuestas correctas para el TOSL (Tabla 3) muestra
que el grupo experimental aumenté el rendimiento de 34,54%
(obtenido antes de la intervencion) a un 42,61% después de la
intervencion. Este incremento es significativo (Wilcox-test; p-value
= 0,0005). Por su parte, el grupo control presenté un 34,17% de
respuestas correctas antes de la intervencion, y un 34,21% luego de
ella. No se encontraron diferencias significativas para el grupo control
al comparar ambos rendimientos (Wilcox-test; p-value = 0,86).

Tabla 3
Rendimiento en el TOSL por grupo y etapa de medicién
Grupo Etapa Media Desviacién estandar
Control Pre 0,3417 0,1407
Control Post 0,3421 0,1336
Experimental Pre 0,3454 0,1658
Experimental Post 0,4261 0,1768

Fuente: Elaboracién propia.

Indice de alfabetizacién cientifica

Antes de la intervencion, la puntuacion promedio en el TOSL del
grupo control fue de 5,12 (DE = 2,11) y del grupo experimental de
5,18 (DE =2,48). Posteriormente a la intervencion el grupo control no
vario en el indice de alfabetizacion cientifica (puntuacion promedio
de 5,13; DE = 2,0). Por su parte, el grupo experimental present6 un
indice de 6,39 (DE = 2,65), por lo que existe un aumento significativo
solo en el grupo experimental (Wilcox-test; p-value = 0,0005) y no
en el grupo control (Wilcox-test; p-value = 0,866). Los resultados se
resumen en la siguiente figura.
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Figura 4
Puntuacion en el TOSL por grupo y etapa de medicion
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Fuente: Elaboracién propia.

Por su parte, el nivel de alfabetizacion cientifica previo a la
intervencion en ambos grupos (control y experimental) se considero
analfabetismo cientifico o alfabetismo cientifico nominal para el 97%
de los estudiantes. Posteriormente a la intervencion no se observaron
cambios en esta distribucion para el grupo control, pero si para el
grupo experimental: disminuyo el porcentaje de estudiantes con
analfabetismo cientifico de un 46,34% a un 43,08%; el porcentaje
de estudiantes con alfabetizacion cientifica nominal descendio
de un 50,40% a 46,34%; y aumento el porcentaje de estudiantes
con alfabetizacion cientifica funcional de un 1,62% a un 10,56%
(Tabla 4).
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Tabla4
Nivel de alfabetizacion cientifica por grupo y etapa de medicion

Nivel de alfabetizacién cientifica ~ Control Control Experimental Experimental

Pre Post Pre Post
Analfabetismo cientifico 46,01% 48,67% 46,34% 43,08%
Alfabetizacion cientifica nominal 51,23% 48,67% 50,40% 46,34%
Alfabetizacion cientifica funcional  2,65% 2,65% 1,62% 10,56%
Alfabetizacion cientifica 0% 0% 1,62% 0%
estructural
Alfabetizacién cientifica 0% 0% 0% 0%
multifuncional

Fuente: Elaboracidén propia.

Indice de alfabetizacién cientifica

Respecto del rendimiento en las nueve habilidades cientificas medidas
a través de TOSL, no se encontraron diferencias entre las condiciones
pre y posintervencion en el grupo control (Wilcox-test; p-value >
0,05). El grupo experimental, en tanto, present6 una mejora en el
rendimiento de las habilidades cientificas “Comprender elementos del
disenio de investigacion y como impactan en hallazgos y conclusiones
cientificas” (Wilcox-test; p-value = 0,0001); “Resolver problemas
utilizando habilidades cuantitativas, incluyendo probabilidad y
estadistica” (Wilcox-test; p-value < 0,0001); y “Justificar inferencias,
predicciones y conclusiones basadas en datos cuantitativos” (Wilcox-
test; p-value < 0,0001).

Adicionalmente, se observo en el grupo experimental una
disminucion en el rendimiento de la habilidad “Leer e interpretar
representaciones graficas de datos” desde un 0,89 en la condicion
preintervencion a un 0,68 en la condicion posintervencion (Wilcox-
test; p-value = 0,024). Los valores del rendimiento promedio y la
desviacion estandar para cada habilidad de pensamiento cientifico,
por grupo (control y experimental) y momento de medicion (pre y
posintervencion) se resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 5

Comparacion de habilidades cientificas antes y después de la intervencion
Habilidad Control Control (p-value) Interven. Interven. (p-value)

Pre Post Pre Post

Identifica un argumento 0,93 0,97 0,688 0,89 1,00 0,118

cientifico valido. (0,68) (0,72) (0,77) (0,78)

Evalta la validez de la 0,50 0,57 0,309 0,56 0,54 0,714

fuente. (0,50) (0,50) (0,50) (0,50)

Evaltia el uso y mal uso de 0,54 0,65 0,279 0,62 0,70 0,225

la informacioén cientifica. (0,61) (0,67) (0,71) (0,63)

Comprende elementos 0,58 0,48 0,457 0,51 0,91 0,0001

del diseno de (0,69) (0,56) (0,58) (0,78)

investigacién y cémo

impactan en hallazgosy
conclusiones cientificas.

Crea representaciones 0,25 0,33 0,171 0,32 0,30 0,774

graficas a partir de datos. (0,43) (0,47) (0,47) (0,46)

Lee e interpreta 0,86 0,75 0,306 0,89 0,68 0,024

representaciones gréaficas  (0,77) (0,72) (0,68) (0,65)

de datos.

Resuelve problemas 0,36 0,46 0,229 0,37 0,94 0,0000
utilizando habilidades (0,57) (0,63) (0,64) (0,72)

cuantitativas, incluyendo
probabilidad y estadistica.

Comprende e interpreta 0,72 0,58 0,087 0,70 0,72 0,745

estadistica basica. (0,63)  (0,64) (0,66)  (0,64)
Justifica inferencias, 0,30 0,34 0,509 0,29 0,56 0,0000
prediccionesy (0,46) (0,48) (0,46) (0,50)

conclusiones basadas en
datos cuantitativos.

Fuente: Elaboracién propia.

En relacion con el problema sociocientifico que los
estudiantes debieron responder de manera individual con papel
y lapiz, los resultados mostraron una mejora significativa para el
grupo experimental (Wilcox-test; p-value = 0,028) respecto de la
formulacion de un disefio experimental para resolver un problema,
lo que no se observo en el grupo control. Adicionalmente, no se
observaron diferencias significativas en ningtin grupo en cuanto a la
propuesta de resultados y conclusion de la investigacion propuesta por
los estudiantes en este mismo problema sociocientifico (Wilcox-test;
p-value > 0,05). Los resultados en el promedio de las puntuaciones
en las pruebas de desarrollo se abordan en el siguiente punto.
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Resolucién de problema sociocientifico

La mejoria mas comunmente observada en el grupo experimental
en cuanto a la propuesta de un diseno experimental para resolver
la problematica sociocientifica tiene relacion con utilizar uno o mas
grupos controles y/o experimentales, es decir, en la mayoria de
los casos no se utilizé un grupo control en el disefio experimental
preintervencion, pero si se planteé el uso de un grupo control
posintervencion. Este tipo de mejorias no fue significativo en el
grupo control. Por ejemplo, el estudiante identificado como 2207
perteneciente al grupo experimental, propuso un disefio experimental
sin considerar un grupo control en la condicion preintervencion: “Yo
le aplicaria protector solar a una persona durante un ano para ver si
la noticia [los bloqueadores solares no previenen el cancer de piel]
es real o falsa”. En cambio, este mismo estudiante en la condicion
posintervencion utilizé un grupo control en su propuesta de disefio
experimental para resolver el mismo problema sociocientifico:
“Primero juntamos a cinco personas y le echamos protector solar,
en una pierna si y en otra pierna no. Luego, ponemos al sol las
partes mencionadas en un tiempo de 5 horas y después quitamos el
protector [solar] y vemos los resultados”.

Tabla 6
Comparacion pre/posintervencion de resultados obtenidos en la resolucion de un
problema sociocientifico

Grupo Pro.  Pro. p-value Res. Res. p-value Con. Con. p-value
Pre  Post Pre  Post Pre  Post
s 164 1,58 055 1,39 1,31 0662 1,17 120 0,303
g (0,60) (0,56) (0,54) (0,53) (0,38) (0,40)
&)

1,57 1,76 0,028 128 1,20 0,191 122 1,13 0,231
(0,64) (0,62) (0,51) (0,45) (0,50) (0,40)

Experimental

Fuente: Elaboracién propia.
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Actitud global hacia la ciencia (AHC)

Los resultados del TOSRA mostraron que el grupo experimental
mejoro la actitud global hacia la ciencia (Tabla 7), pasando de un
promedio global de puntuacién de 2,59 preintervenciéon a un 2,30
posintervencion, lo que representa una mejora en la valoracion
(Wilcox-test; p-value = 0,00007). Por su parte, el grupo control varié
de una puntuacion de 2,68 en la condicion preintervencion aun 2,77
en la condicion posintervencion, lo que representa una pérdida en
la valoracion global de la ciencia (Wilcox-test; p-value = 0,029). La
Figura 5 muestra la escala de valoracion de la ciencia, el promedio
d