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€nsenando ciencias cientificamente

Carl Wieman, Universidad de Stanford, California, Estados Unidos, y Sarah Gilbert, Iniciativa de
Educacion Cientifica Carl Wieman en la Universidad de Columbia Britdnica, en Vancouver, Ca-
nadd. @ @ Eldesarrollo de pericia requiere de una practica intensa que incluye realizar tareas desafiantes
y relevantes que de manera explicita practican el razonamiento y la manera de tomar decisiones utilizadas por
los cientificos que trabajan en temas relevantes, seguidos de realimentacion y reflexion de su rendimiento.
Cuando este tipo de practicas se implementan en clase, se logran grandes mejoras en el aprendizaje en com-

paracion con la ensefianza de manera tradicional.

Los recientes avances importantes en el campo de la
psicologia cognitiva, la investigacion del cerebro y la
investigacion de educacion basada en la disciplina en
cursos universitarios de ciencias, estan brindando los
principios guias para lograr el aprendizaje de conoci-
mientos y habilidades complejas, tales como la pericia
en ciencias. En este articulo describimos la naturaleza
de la pericia, principalmente basada en los resultados
de la psicologia cognitiva. También damos ejemplos
de estudios en cursos universitarios de ciencias, y los
resultados de estos estudiantes en comparacion con
estudiantes bajo instruccién tradicional.

La naturaleza y el desarrollo de la pericia

El aprender a pensar en las ciencias y utilizarlas en
la toma de decisiones en situaciones relevantes mas
como un cientifico es una de las metas basicas de la
educacion en la mayoria de los cursos universitarios
de ciencias. Pero équé exactamente significa “pensar
como un cientifico”? o, en otras palabras, équé es la
pericia cientifica?

Los psicdlogos cognitivos han estudiado ampliamente
la pericia en una variedad de disciplinas, incluyendo
historia, ciencias y ajedrez. Ellos encuentran tres com-
ponentes comunes en las tres dreas siguientes:

Alto volumen de
conocimientos
especializados

Aun cuando el primer componente no es ninguna sorpresa, el poseer
mucha informacidn no le sirve a una persona si no sabe reconocer rapi-
damente cdmo usarla para resolver un problema en particular.

Los expertos organizan la informacidon en marcos Unicos especificos de
la disciplina, para su aplicacion eficiente y certera. Esta practica incluye
agrupar la informacién con base en ciertos patrones y relaciones com-
plejas. Mucho de lo que se conoce como conceptos cientificos son la
forma en que los expertos en un campo de las ciencias utilizan un marco
para unir grandes cantidades de informacion dentro de una misma cate-
goria, para decidir rapidamente en dénde esta informacion es relevante.

Marco mental organiza-
cional especifico, que es
Unico en el campo de la
pericia

Mientras trabaja con un problema, el cientifico regularmente se pregun-
ta: ¢esta funcionando este abordaje? ¢y de verdad estoy entendiendo?
Los expertos tienen los recursos para contestar estas preguntas y modi-
ficar lo que estan haciendo respectivamente.

Habilidad de monitorear el
pensamiento y aprendizaje
propio en el campo de la
pericia
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La pericia requiere de practica deliberada

La investigacion demuestra que para poder alcanzar
un alto nivel de pericia se requiere de miles de horas
de practica intensa. Este requisito es impuesto por
la biologia. El cerebro cambia a través de la practi-
ca intensa. Se modifican las conexiones de las neu-
ronas, y es en este cerebro “reconectado” que se
presentan las capacidades del experto. De la misma
manera que un musculo se desarrolla como conse-
cuencia del ejercicio intensivo, asi el cerebro respon-
de y mejora con este “ejercicio mental” intensivo.

Aunque un curso individual no conlleva la suficiente
practica para que un individuo se convierta en ex-
perto, deberia estar disefiado para que lo mueva ha-
cia la pericia.

Ademas de identificar los componentes genéricos
de la pericia, la investigacion psicoldgica cogniti-
va también identificé un proceso comun requerido
para desarrollar pericia, Ilamado practica deliberada
(Ericsson, Krampe and Tesch-Romer 1993). La misma
envuelve muchas horas de practica intensiva, pero
con caracteristicas muy especificas. Debe incluir ta-
reas complejas para los estudiantes, que demanden
su total atencion y su mayor esfuerzo para resolver-
las, pero que aun asi sean realizables. Las tareas de-
ben exigir la practica especifica de los componentes
de la pericia a aprender; en otras palabras, practicar
los procesos de decision de los expertos en su traba-
jo. Finalmente, debe haber una realimentacion es-
pecifica y oportuna, generalmente de un coach o un
profesor, sobre el resultado del estudiante y cdmo
mejorar, seguida de una reflexion del estudiante res-
pecto a como aplicar esta guia para esfuerzos futu-
ros.

Componentes de la pericia cientifica

Algunos ejemplos de componentes especificos de la
pericia en cualquier campo de la ciencia son, entre
otros:

e Reconocer y utilizar conceptos y modelos men-
tales para la solucién de un problema especifico,
y desarrollar criterios de seleccion sofisticados
para decidir cuando son aplicables ciertos mo-
delos especificos y cuando no.

e Distinguir entre informacién relevante e infor-
macién irrelevante para la solucidon de un pro-
blema.

e Conocery aplicar una serie de criterios para eva-
luar si tiene sentido un resultado o una conclu-
sién.

e Moverse de manera fluida entre representacio-

nes especializadas ya sea en forma de gréficas,
ecuaciones o diagramas especializados para
obtener nuevos puntos de vista.

e Tener una serie de criterios para evaluar si tiene
sentido cierto resultado o conclusion.

Seleccionamos estos ejemplos en particular porque
casi no se practican con realimentacion en los tipi-
COS cursos universitarios de ciencias.
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Con una buena
realimentacion (oportuna,
especifica, como guia de mejora) los
estudiantes aprenden el pensamiento/la
toma de decisiones que practican

A

Pericia en la disciplina,
conocimientos & pensamiento
cientifico

Grafica 1: el disefio de tareas de practica requiere de pericia
en la disciplina y pericia en la ensefianza

Grafica 1. El ovalo en el centro representa la practi-
ca con realimentacién del pensamiento experto, en
el cual debe estar sumido el estudiante. Sin embar-
go, la investigacion demuestra que, para el disefio y
el soporte apropiado de esta practica, es necesario
considerar una serie de elementos. Entre estos se
incluyen los conocimientos y creencias anteriores
del estudiante, su motivacion para realizar la tarea
(que dependera de la naturaleza de la tarea y de lo
que ellos consideren interesante y valioso) y las li-
mitantes del cerebro de prestar atencién y recordar
solamente un pequefio nimero de cosas nuevas a
la vez. Por ultimo, el diseiio de las tareas de practica
debe estar guiado por la manera en la cual los cien-
tificos piensan y resuelven problemas.



La persona instructor debe contar con amplia
pericia en su disciplina

Un(a) profesor(a) altamente eficiente maximiza la
cantidad y la efectividad de practica deliberada rea-
lizada por sus estudiantes. Este papel les exige tener
sustancialmente mas experticia en contenido que
una ensenanza tradicional por clases. Los profesores
deben contar con amplia pericia en sus respectivas
disciplinas, para disefiar tareas que ofrezcan una au-
téntica practica de habilidades de experticia, a un ni-
vel apropiado de desafio para sus estudiantes.

Clase con un grupo grande, con aprendizaje activo.

La persona docente, ademas, debe contar con ex-
perticia sustancial en contenido, para ofrecer una
realimentacion especifica acerca del rendimiento
de sus estudiantes en la solucidon de las tareas y de
cdmo mejorar ese rendimiento. Y, por ultimo, dado
gue este tipo de practica conlleva un arduo trabajo,
requiere de mucha motivacién.

Una persona experta en el tema tiene una posicidn
Unica para brindar esta motivacién, transmitiendo la
importancia y la emocidn de la materia. La Grafica
1 muestra elementos importantes que el profesor
necesita incorporar en una tarea para promover la
practica deliberada.

Ejemplo de implementacion de practica

¢Como se puede implementar en el salén de clases
esta “practica de pensar como cientifico con reali-
mentacion especifica oportuna para mejorar el pen-
samiento”? Mostraremos el caso de una clase de
introduccion a la fisica impartida a un grupo grande
(300 estudiantes), en un auditorio. Primero, a los
estudiantes les es asignada una corta lectura espe-
cifica, previa a la clase. La intencion es proveerles
con anticipacion cierta informacién bdasica sobre fe-
nomenos y terminologia, para dedicar el tiempo de
la clase a actividades mas utiles. Se practica un corto
quiz en linea, para valorar si realizaron la lectura y
premiarles por ello. La clase gira en torno a su tra-
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bajo con una serie de preguntas. La primera serie se
presenta en la Grafica 2. En el orden de los bombillos
y la bateria se les pide predecir lo que sucede cuan-
do el interruptor estd apagado.

1 2 3

Cuando se cierre el interruptor, el bombillo 2:

Q. Se mantiene con el mismo brillo
b. Irradia mas brillo

C. Irradia menos brillo

d. Seapaga

Grafica 2. 1a primera de una serie de preguntas sobre circuitos
eléctricos que deben resolver los estudiantes de un curso introduc-
torio de fisica. Los estudiantes contestan individualmente, luego dis-
cuten con los demas y vuelven a valorar su respuesta.

Cada estudiante tiene un dispositivo de respuesta
personal (un clicker o una aplicacion en el celular)
qgue le permite realizar su eleccidn, y mi computa-
dora registra quién fue y qué respondid. En una cla-
se tan grande como esta, la tecnologia amplifica la
capacidad del instructor, asegurando la participacion
de todos los estudiantes y dando al instructor una
realimentacion inmediata de lo que estan pensando.
El exigir a los estudiantes una respuesta que pueden
argumentar, los hace pensar mas intensamente que
si no se registra ninguna de sus respuestas, lo cual
los prepara mejor para aprender de las actividades
siguientes.

Sin mostrarles el resultado de la votacidn, el profe-
sor les dara la instruccién de intercambiar respues-
tas y argumentos con el estudiante a su lado, y luego
volver a votar. Mientras realizan estas conversacio-
nes, el instructor camina entre los pasillos del aula y
escucha a los estudiantes, ddndose cuenta de lo que
sucede en sus cerebros, e identificar cuales aspectos
en sus razonamientos son de fisicos y cudles no.
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Explicar algo a otra persona implica aprendizaje

Muchos instructores piensan que este tipo de discusiones
solamente promueve que los estudiantes mas preparados
transmitan sus conocimientos a los menos preparados,
pero esto no es correcto. El proceso de explicarle algo a
otra persona (o inclusive prepararse para ensefiarle a otra
persona) envuelve otro tipo de procesamiento cognitivo
del material, que a su vez implica un aprendizaje. Este
aprendizaje a través de la ensefianza ha sido estudiado
ampliamente por cientificos en preparacién (Schwartz,
Tsang and Blair 2016, Chap. T). El proceso de criticar la
explicacion de otros provee también una practica valiosa

de otros procesos cognitivos. Después de la segunda vota-
cion, el instructor dara a los estudiantes una demostracion
de lo que pasd y luego dirigira una discusion abierta entre
todos. La discusion brindara realimentacién sobre cuales
modelos y argumentos eran correctos, cudles incorrectos
y el porqué. Esto Ultimo es particularmente importante.
Los estudios demuestran que simplemente aprender que
se esta equivocado y cudl es la respuesta correcta, no ge-
nera ningun aprendizaje. El aprendizaje es mayor cuando
se entiende qué estuvo incorrecto en el modo de analizar
y como efectuar un cambio para mejorar.

¢Como estan practicando pensar como fisicos los estu-
diantes en esta actividad?

Estdn formulando, aplicando y probando modelos con-
ceptuales de electricidad y de como éstos hacen que el
bombillo se ilumine. Estan viendo con ojo critico sus ar-
gumentos fisicos y a la vez los de sus compafieros, lo cual
son procesos cognitivos de un fisico. Mientras lo realizan,
reciben diferentes formas de realimentacion que mejo-
ra su pensamiento: viene de los demas estudiantes, de
su comparacion entre su propia prediccién y lo que ac-
tualmente se revela en la demostracidn, y del instructor,
quien estd bien informado acerca de su forma de pensar
— mucho mas que alguien dictando una clase tradicional.
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Evidencia cientificas de cursos

Los investigadores de educacion de ciencias de la fisica, bio-
logia, quimica y otras disciplinas, han realizado mas de 1000
estudios con estos métodos de aprendizaje activo con clases
tradicionales, midiendo el aprendizaje que se lleva a cabo.
Ellos han concluido que hay una constante de mayor apren-
dizaje; especialmente en aquellas preguntas dirigidas a qué
tan bien estan aprendiendo los estudiantes a tomar deci-
siones como expertos en la disciplina, hay menor escala de
fracaso. Por Ultimo, aunque todos los estudiantes se bene-
fician, son aquellos con mayor riesgo de fallar quienes, por
varias medidas, tienden a beneficiarse mas. El meta-analisis
por Freeman y otros (Freeman, et al. 2014) indica que los
beneficios son muy similares en todas las disciplinas, como
ciencias, tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM disci-
plines, por sus siglas en inglés), y en todos los niveles.

Curso de introduccion a la fisica de la Universidad
Politécnica Estatal de California

Aqui hay varios ejemplos de estudios en relaciéon con el
aprendizaje de estudiantes de cursos de ciencias a nivel de
bachillerato universitario. El primero viene de un estudio
conducido por Chance Hoellwarth y Matthew Moelter en
un curso de introduccién a la fisica de la Universidad Poli-
técnica Estatal de California. El estudio abarca varios pro-
fesores de fisica a lo largo de varias secciones, y se enfocé
en la cantidad de aprendizaje antes y después de que estos
mismos profesores cambiaran sus métodos de ensefianza
(Hoellwarth and Moelter 2011).

Hoellwarth y Moelter utilizaron una prueba de inventario
de conceptos, validada y comUnmente utilizada para medir
la ganancia en aprendizaje de los conceptos basicos abar-
cados en el curso. La ganancia en aprendizaje es una me-
dida del monto fraccional que un estudiante mejora entre
su calificacion del curso previo y el curso posterior, en una
prueba. Una ganancia de 1 significa una nota perfecta en la
prueba posterior. Hoellwarth y Moelter coleccionaron este
tipo de datos para estudiantes durante un sinnimero de
afnos, mientras los cursos se dictaban utilizando la instruc-
cion tradicional. La ganancia promedio de aprendizaje fue
poco menos de 0.3, lo cual era tipico para un curso bien
dado de introduccidn a la fisica.

Luego, todos los profesores se pasaron a un planteamiento
tipo “estudio”, en el cual los estudiantes trabajaban en gru-
pos pequefios para desarrollar una serie de tareas minucio-
samente escogidas, con los instructores como facilitadores
y coaches. Este cambio provocé que aumentara la ganancia
de aprendizaje al doble (0.6). Queremos enfatizar en que
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este cambio ocurrié en el mismo grupo de instructores al
modificar sus métodos de ensefianza, después de lo cual
sus estudiantes habian aprendido muchos mas de los con-
ceptos abarcados.

El estudio de Hoellwarth y Moelter observé los resultados
finales de los estudiantes que matricularon cursos comple-
tos. Sin embargo, mucho del aprendizaje ocurre fuera de
clase mientras se hacen tareas o se estudia para examenes,
por ejemplo. Esto genera las siguientes preguntas de inves-
tigacion:

¢Cuanta diferencia hacen los métodos de ensefianza basa-
dos en investigacion, en el aprendizaje que sucede solo en
clase? ¢Cuadl es el foco mas importante de atencion de la
mayoria de los instructores?

Comparacion cientifica de rendimiento de aprendiza-
je en Universidad de Columbia Britanica

Este componente del aprendizaje durante la clase fue me-
dido (por uno de nosotros [CW] y los colaboradores) en dos
secciones grandes (270 estudiantes cada una de un curso de
introduccidn a la fisica, matriculado por todos los estudian-
tes de ingenieria de la Universidad de Columbia Britdnica.
L. Deslauriers y E. Schelew (Deslauriers, Schelew and Wie-
man 2011). Este estudio también valord la preocupacion
creciente de que es imposible cubrir tanto material en un
curso de aprendizaje activo como en uno de instruccion tra-
dicional.

Antes de este experimento, se midieron cuidadosamente
los rendimientos de los estudiantes en dos secciones sepa-
radas y se determiné que el resultado fue casi idéntico. De
esta manera, dentro del marco de error estadistico minimo
dentro de estos grupos tan grandes, los resultados de las
pruebas sobre su conocimiento de conceptos, actitudes
ante la fisica, participacion y compromiso en clase fueron
casi idénticas.

Una clase tuvo como instructor a un profesor experto de
muchos afios de experiencia quien muchas veces obtuvo
buenas evaluaciones de sus estudiantes. Otro grupo, a ma-
nera de experimento fue instruido durante una semana por
alguien con un doctorado en fisica con poca experiencia en
la ensefianza, pero entrenado en los principios del aprendi-
zaje y practicas de ensefianza del programa que ofreciamos.

Ambos profesores se pusieron de acuerdo en la misma serie
de objetivos a cubrirse en el mismo periodo de clases. Se
determind el tiempo para el experimento de tal manera que
los estudiantes tuvieran poco tiempo para estudiar fuera de
la clase durante la semana del experimento.
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El instructor de la seccion experimental utilizé una serie de
medidas propias de la ensefianza basada en investigacion.

A los estudian-
tes les fueron
asignadas lec-
turas  breves
antes de clase
y se les realizd
un quiz sobre
la lectura. Du-
rante la clase
se les indicé
responder acier-
tas preguntas,
con marcadores
o rellenando
hojas de traba-
jo. Este proceso
envolvio a cada
estudiante en
trabajo  indivi-
dual y en discu-
siones con sus
vecinos, mien-
tras el instructor
pasaba entre las
filas, escuchan-

Numero de estudiantes

do las conversaciones. El instructor hablé también algo,
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Grafica 3. Resultados de los examenes de estudiantes de un curso de introduccion a la fisica, utili-
zando el método de ensefianza tradicional (control), contra estudiantes instruidos bajo técnicas de com-
promiso interactivo (experimento). Adivinar les hubiera dado una nota de 3. (Adaptado de L. Deslauriers
et al., Science 332:862— 864, 2011.)

similares.

pero mas durante la discusidn siguiente, no antes. Por lo

tanto, los estudiantes estaban practicando el pensamiento
cientifico y recibiendo realimentacion de sus compafieros

y luego de un instructor informado.

Después de este experimento de una semana, se

aplicé un quiz sin
previo aviso a los
estudiantes, al ini-
cio de la siguiente
clase, desarrollado
en conjunto por
ambos profesores
para probar el do-
minio de los objeti-
vos de aprendizaje
de la semana del
experimento. La
diferencia de ren-
dimiento entre la
seccion de control
y la de experimen-
to fue muy grande
— variaciones es-
tandarde 2.5-y se
evidencia en toda
la distribucién as-

cendente (grafica
3). Este resultado
refleja también

gue estos métodos de ensefianza no benefician solo a un
subgrupo de estudiantes, sino son un beneficio mayor para
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Britanica (UBC) y Stanford

ESTUDIANTES INSTRUCTORES
Repasar la lectura Formular/revisar
escogida actividades
N
Escuchar/preguntar Introducir los
sobre lecturas objetivos del dia
D

Circular en clase, responder
preguntas y valorar a los
estudiantes

Trabajo grupal en
actividades

.

Facilitar la discusiéon en
_ clase, proveer
realimentacion a la clase

Escuchar/preguntar, brindar
soluciones y argumentar
cuando es llamado

Grafica 4. Lineade tiempo de un curso de fisica avanzada en una clase de aprendizaje activo.
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todos los estudiantes. Esta amplitud de aplicacidon no es de
sorprender, ya que los métodos de ensefianza estan ba-

sados en inves-
tigacion sobre
como apren-
de el cerebro
humano. En
este estudio
también  se
midio el nivel
de compro-
miso de los
estudiantes,
y, como es de

esperar, fue
mucho mas
alto (85%)

en la seccion
experimen-
tal que en la
seccion de
control (45%).
Hay muchos
otros estudios
que muestran
resultados de
compromiso

Cursos avanzados en la Universidad de Columbia

Durante los ultimos 30 afios, varios estudios han demos-

trado los be-
neficios de la
ensefianza ba-
sada en inves-
tigacion en los
cursos de in-
troduccion de
las materias
de ciencias,
tecnologia,
ingenieria vy
matematicas
(STEM), pero
mucho menos
investigacion

se ha reali-
zado en los
cursos mas

avanzados.
En los ultimos
anos esta ten-
dencia ha ido
cambiando,
siendo nues-

tro grupo de investigacidon uno de los principales contri-
buyentes. Nosotros, y otros varios, hemos adoptado estos



mismos principios en algunos cursos de la carrera de fisica
en las universidades de Colorado y Columbia Britanica,yen 8
diferentes cursos en la Universidad de Stanford. Estos cursos
son mas pequefios (20 a 80 estudiantes) y envuelven activi-
dades altamente matematicas tipicas de la fisica avanzada.
El formato mas sencillo ha sido que los estudiantes trabajen
con hojas de trabajo, lo cual les obliga a realizar cdlculos y
analisis en pequefios grupos de dos o cuatro, mientras que el
instructor circula por el aula como un coach. Regularmente,
el instructor reune a la clase para una discusidn entre todos,
dar realimentacién y mantener a los estudiantes razonable-
mente sincronizados. Una descripcion detallada del disefio
y la orquestacién de una clase de este tipo se encuentra en
Jones et al.
(Jones, Madi-
son and Wie-

man  2015),
y la linea de 40
tiempo para 35

una clase tipi-
ca se muestra
en la Grdfica
4.

30

Esta manera
de ensefan-
za es por
mucho mas
satisfactoria

Porcentaje de cursos

clases
han demos-
trado una
mejora en
el aprendi-
zaje, y parti-
cularmente
en Stanford
observamos
resultados
adicionales muy interesantes. Primero, la participacién en
clase subié marcadamente de un promedio usual de 50-
60% a un 90% por todo el periodo. Segundo, los estudiantes
aprobaron de forma vehemente este tipo de ensefianza. En
una encuesta anénima, el 90% de los comentarios fueron
favorables, a veces extremadamente favorables, solicitando
que todos los cursos de fisica se ensefiaran de esta forma,
con solamente un 4% de comentarios negativos. En estos
cursos, asi como con los mas de 200 profesores que trans-
formaron su método de ensefianza en los programas que
ofrecimos en la Universidad de Colorado y en la Universi-
dad de Columbia Britdnica, la gran mayoria de la facultad
encontrd que esta manera de ensefianza es por mucho mas
satisfactoria, y dijeron que no iban a regresar a la manera
tradicional de impartir sus clases.

Estas

Estos son solo algunos ejemplos. Existe amplia literatura so-
bre estudios similares a través de las disciplinas de las cien-
cias e ingenierias, las cuales brindan evidencia devastadora

B 2006/07 fecha M 2012/13 fecha

25
20
15
10
5
0 I

Fraccmn de puntuaCIon ETP por curso

Graﬁca 5. Fraccion de puntuacién de practicas basadas en investigacion, en un departamento de ciencias en la
Universidad de Columbia Britanica en los periodos académicos 2006-2007 y 2012-2013. El puntaje es la fraccion de la
puntuacién maxima posible basada en una sub-serie de 40 preguntas comunes en ambas versiones del inventario de
practicas de ensefianza. (Adaptado de Wieman y Gilbert, 2014)

@® Pericia

sobre como el planteamiento de una ensefianza interactiva
es mucho mas efectiva que la instruccién tradicional para
lograr el aprendizaje de sujetos complejos.

Hemos trabajado para implementar a mayor escala este
modelo de ensefianza basada en investigacion, a través de
las Iniciativas de Educacién Cientifica en la Universidad de
Colorado y la Universidad de Columbia Britanica. Estos pro-
gramas sobre un cambio en la ensefianza a gran escala, y
como se llegd hasta ahi, se discuten en detalle en el libro
de Wieman “Improving How Universities Teach Science”
(Mejorando como las universidades ensefian ciencias) (C.
Wieman 2017).

Inventario de
prac cas de
enseian za

Uno de los re-
sultados clave
de este trabajo
fue la necesi-
dad de encon-
trar una mejor
manera de
evaluar la en-
sefianza — una
manera  que
reconociera
y apoyara las
practicas de
ensefianza que
la investiga-
ciéon comprobd
que  genera-
ban un mayor
aprendizaje.
En respuesta a
esta demanda
desarrollamos el “Inventario de Practicas de Docencia” (CV-
SEI 2018). Solo requiere unos diez minutos llenarlo para un
Curso y provee una caracterizacion de cdmo ensefiar un cur-
so, mucho mas detallada de la que ninguna otra universidad
esta obteniendo. Aunque esto es altamente informativo,
también permite medir el grado en que mejora el aprendi-
zaje con el uso de las practicas de ensefianza demostradas
por la investigacion (Wieman and Gilbert 2014). La gréfica 5
muestra como las practicas de ensefianza cambiaron duran-
te la Iniciativa de Educacion de Ciencias. El inventario puede
ser igualmente aplicado a todo tipo de tamafos o niveles
de cursos, y puede guiar y medir la mejora. Por lo tanto,
consideramos que su adopcién, o algo equivalente, es un
paso necesario para apoyar la aceptaciéon de mas métodos
efectivos basados en investigacion por parte de colegios y
universidades. Al alcanzar una amplia implementacién, los
estudiantes tendran la posibilidad de aprender de manera
mas efectiva y profunda, cambiando de manera importante
la educacidn que reciben.
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