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RESUMEN e Los futuros maestros describen con frecuencia emociones negativas hacia la ciencia.
Estas emociones, segin las teorfas psicoldgicas y neurocientificas sobre el rendimiento académico y
la integracién emocién-cognicién, podrian estar conectadas con su aprendizaje pasado y futuro. Para
comprobarlo analizamos, en una muestra de 419 futuros maestros, las interacciones entre las emo-
ciones que anticipan ante una actividad experimental de microbiologfa, sus conocimientos previos y
el aprendizaje posterior. Los resultados indican que una formacién deficiente durante la Educacién
Secundaria, y haber cursado un bachillerato no cientifico, son caracteristicas de alumnos que anticipan
mds emociones negativas. Estas, a su vez, estdn relacionadas con el aprendizaje posterior, aunque con
efecto desigual: la frustracién (emocién depresora) lo limita y el nerviosismo (emocidén estimulante)
lo favorece.

PALABRAS CLAVE: Emociones anticipatorias; Formacion inicial de maestros; Educacién Secunda-
ria; Aprendizaje activo; Biologfa.

ABSTRACT e Future Primary teachers describe negative emotions toward science. According to psy-
chological and neuroscientific theories about academic performance and emotion-cognition integra-
tion, these emotions could be linked to their past and future learning. To ascertain this, we analyse
a sample of 419 Primary pre-service teachers for the associations among their anticipated emotions
(before an experimental activity of microbiology), their prior knowledge and their subsequent learning
after the activity. Results indicate that insufficient prior knowledge and a non-scientific itinerary dur-
ing Upper Secondary Education (i. e., social sciences or arts itineraries) characterize students who an-
ticipate more negative emotions. These emotions modulate subsequent learning with a bivalent effect:
frustration (a depressant emotion) repress it, whereas nervousness (stimulating emotion) favours it.

KEYWORDS: Anticipatory emotions; Primary teachers training; Secondary Education, Active learn-
ing; Biology.
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INTRODUCCION

La educacién es una actividad emocional: alumnos y docentes experimentan emociones diversas como
consecuencia de numerosos factores, como la temdtica abordada, la metodologia implementada, los re-
sultados esperados y obtenidos. .. Estas emociones académicas reflejan el valor otorgado a los procesos de
ensefanza y pueden modular el comportamiento de docentes y alumnos (Pekrun, 2014). Actualmente
se considera que las emociones son un producto evolutivo con el que realizar una evaluacién subjetiva de
los estimulos del entorno de los seres humanos, a fin de estimar si estos son deseables para su futuro y res-
ponder a ellos de manera adecuada (Damasio y Carvalho, 2013). Esto también ocurre con los estimulos
recibidos en el dmbito académico, que son evaluados mediante las emociones de docentes y alumnos, e
influyen en sus decisiones hacia los procesos de ensenanza-aprendizaje (Mellado et al., 2014). De acuerdo
con Damasio y Carvalho (2013), las emociones no solo son reacciones a los estimulos del presente, sino
que también se producen por el recuerdo de hechos pasados (emociones retrospectivas) o por el anticipo
de situaciones futuras (emociones anticipatorias). Por tanto, las emociones de docentes y alumnos pue-
den estar relacionadas también con eventos de su vida académica pasada y sus expectativas.

Dado el papel de las emociones en la educacién, se ha recomendado que los docentes reparen en
los aspectos afectivos de su ensefianza. Esta consideracién es especialmente relevante para las ciencias,
puesto que los alumnos experimentan un rechazo creciente hacia su aprendizaje desde finales de la
Educacién Primaria y durante la Educacién Secundaria, caracterizado por un aumento de emociones
negativas y un descenso en el valor otorgado a la ciencia (Mellado et al., 2014). Los docentes deben,
por tanto, propiciar que la ciencia escolar se desarrolle en un ambiente emocional apropiado, en el que
se promueva una actitud favorable que estimule las emociones positivas relacionadas con el proceso de
ensefanza y evite un exceso de emociones negativas, y si estas surgiesen se ayudase al alumno a regular-
las. Asimismo, se ha recomendado aprovechar las emociones positivas de los docentes hacia las ciencias
para promoverlas entre sus alumnos (Pekrun, 2014). Sin embargo, la investigacién en educacién ha
profundizado mucho mds en los aspectos cognitivos del aprendizaje que en los emocionales. Por tan-
to, son necesarias mds investigaciones que analicen las emociones de alumnos y docentes durante la
ensefanza de las ciencias. En este sentido, es preciso indagar sobre emociones distintas a la ansiedad
(emocién mds investigada), y el papel de las emociones positivas, mucho menos estudiadas (Murphy
et al., 2019); asi como analizar el rol de estas emociones en el aprendizaje de contenidos cientificos
concretos, evaluando las emociones y el aprendizaje con medidas circunscritas temporal y situacional-
mente (Pekrun, Elliot y Maier, 2009).

Las emociones como antecedentes del aprendizaje: perspectivas psicoldgica y neurocientifica

Tradicionalmente, los procesos cognitivos y afectivos se han estudiado de forma separada. Sin embar-
go, en las dltimas dos décadas se han acumulado pruebas que apoyan una integracién neurofisiolégica
entre ambos. En el campo de la neurociencia se ha mostrado la influencia de las emociones en distintos
procesos cognitivos: memoria, atencion, reflexién, comprensién, resolucién de problemas... (Todd et
al., 2020). Como consecuencia de estas interacciones, actualmente se sospecha que las emociones son
inherentes a los procesos cognitivos, siendo consideradas como un proceso cognitivo mds, cuyo papel
resulta clave para modular al resto. Esto justifica su relevancia para el aprendizaje y su investigacién en
el ambito educativo.

Desde la psicologia, la interaccion entre emocién y aprendizaje ha sido conceptualizada dentro de
las teorifas de la expectativa-valor y del control-valor. Ambas constituyen los principales marcos tedricos
en los que se relacionan los elementos de la motivacién (entre ellos, las emociones) con el logro aca-
démico. Segin la teoria de la expectativa-valor (Eccles y Wigfield, 2002), los logros académicos y las
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decisiones que toman los alumnos en relacién con ellos estdn determinados por la expectativa de éxito
(confianza que tiene el individuo en sus habilidades para alcanzar el éxito) y el valor subjetivo que se
atribuye a esos logros (su importancia, su utilidad y lo divertido/agradable que puede resultarle). Esta
teorfa de la expectativa-valor se concreta en la teorfa del control-valor (Pekrun, 2006), segin la cual
las emociones son el antecedente de los logros y surgen como resultado de una valoracién subjetiva del
control que el individuo cree tener sobre una actividad y del valor subjetivo que le atribuye.

La relevancia de las emociones para el aprendizaje también ha sido establecida desde la neurocien-
cia. Segtin el modelo de valoracién por contenido (Dixon et al., 2017), ocho subregiones cerebrales es-
tdn implicadas en la valoracién subjetiva de los estimulos y en la modulacién de las emociones asocia-
das a estas valoraciones. El aprendizaje se desencadena cuando se identifica una recompensa cuyo valor
subjetivo merece el esfuerzo del alumno. Si ese valor subjetivo estimado previamente se corresponde
con el obtenido tras el esfuerzo realizado, el aprendizaje continuard en un futuro (Todd et al., 2020).

Tanto las teorias psicoldgicas como neurocientificas coinciden en que deberfa observarse una rela-
cién reciproca entre emociones y aprendizaje. Los estudios de investigacion realizados hasta la fecha
apoyan esta circunstancia, mostrando que las emociones sentidas durante un curso escolar se asocian al
rendimiento académico (considerando este como la calificacién de un examen o de una o varias asigna-
turas). Estas asociaciones emociones-calificacién se han establecido en diferentes niveles y para diferen-
tes disciplinas (también en ciencias) siendo, de manera general, positivas para las emociones positivas y
negativas para las emociones negativas (Pekrun, 2014). Sin embargo, son escasos los trabajos que abor-
dan la relacién entre las emociones experimentadas en actividades concretas y los resultados obtenidos
tras estas (Marcos-Merino, Esteban y Ochoa de Alda, 2019; Pekrun et al., 2009), asi como aquellos que
indagan en relaciones causa-efecto, mds alld de meras asociaciones (Liiftenegger et al., 2016).

Las emociones y su relacién bidireccional con la cognicién y el rendimiento académico

Las interacciones neurofisiolégicas emocidn-cognicién son bidireccionales. Los procesos cognitivos y
las emociones estdn reciprocamente condicionados: las emociones influyen en la cognicién y el apren-
dizaje, a la vez que estos condicionan las emociones (Eldar y Niv, 2015). En funcién de estas interac-
ciones bidireccionales se ha propuesto que:

— Las emociones anticipatorias, previas a una actividad, pueden tener valor predictivo en el ren-
dimiento académico: la anticipacién de emociones positivas ante una actividad predice buenos
resultados de aprendizaje tras esta, mientras que la anticipacién de emociones negativas predice
malos resultados (Liiftenegger et al., 2016; Pekrun et al., 2009; Pekrun et al., 2017; Steinmayr
et al., 2016; Villavicencio y Bernardo, 2013).

— Los resultados de aprendizaje de una actividad (éxitos y fracasos) pueden ser predictores de las
emociones que se anticipen en el futuro hacia actividades relacionadas: los buenos resultados
son predictores de futuras emociones anticipatorias positivas y los malos resultados de emo-
ciones anticipatorias negativas (Hayat et al., 2020; Pekrun et al., 2009; Pekrun et al., 2017;
Putwain et al., 2018).

Estas interacciones bidireccionales se han descrito en distintas etapas (Educacién Primaria, Edu-
cacién Secundaria y estudios universitarios como Psicologia y Medicina) y hacia diferentes disciplinas
(fundamentalmente, matemdticas e idiomas), aunque apenas se han analizado hacia las ciencias y
nunca con profesorado en formacién ni en situaciones pedagédgicas controladas metodolégica y tem-
poralmente. Por tanto, es preciso indagar en el papel de las emociones en el aprendizaje de ciencias y
sus relaciones bidireccionales en estos alumnos, en los que la relacién entre sus emociones académicas
y su aprendizaje puede determinar su futura accién docente (Mellado et al., 2014).
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Las emociones de los maestros en formacién inicial hacia las ciencias
y su ensefianza-aprendizaje

Los maestros en formacién sienten hacia las ciencias diferentes emociones en funcién de los conteni-
dos, la metodologfa, el género o el recuerdo de sus experiencias académicas pasadas en ciencias. De
forma general, sus emociones:

— Son mds positivas hacia la biologfa que hacia el resto de las ciencias experimentales (fisica, qui-
mica y geologia estdin cominmente ligadas a emociones negativas) (Mellado et al., 2014). Sin
embargo, no todos los contenidos biolégicos producen las mismas emociones, por ejemplo, la
biotecnologia o la microbiologia son dreas asociadas a emociones negativas (Marcos-Merino et
al., 2019).

— Presentan algunos sesgos de género: las futuras maestras describen menos emociones positivas y
mis ansiedad que sus compafieros (Riegle-Crumb et al., 2015).

— Dependen de la metodologia: los enfoques activos, en los que se involucra a los alumnos en
su aprendizaje, aumentan generalmente sus emociones positivas (Ochoa de Alda et al., 2019).
Si bien, solicitar la participacién del alumno en exceso puede provocarles emociones negativas

(Cooper y Brownell, 2020).

Las emociones sentidas por los futuros maestros hacia las ciencias también estdn relacionadas con:
i) sus emociones retrospectivas hacia estas disciplinas durante su vida académica pasada y 7) las emo-
ciones que esperan sentir como docentes. Asi, las emociones que describen estdn relacionadas con las
que sintieron como alumnos de educacién secundaria en clases de ciencias (Brigido et al., 2013b);
y dichas emociones se transfieren a las que ellos creen que van a sentir cuando impartan estos con-
tenidos, asi como a las que realmente experimentan cuando imparten ciencias durante el practicum
(Brigido et al., 2013a). Dadas las relaciones bidireccionales entre emociones y aprendizaje, deberia ser
posible encontrar una asociacién entre los conocimientos de ciencias adquiridos durante la educacién
secundaria y las emociones que anticipan frente a las diferentes actividades formativas de ciencias en la
universidad. De la misma forma, estas emociones anticipatorias deberian asociarse con el rendimiento
obtenido tras su realizacion. Sin embargo, hasta la fecha estas asociaciones no se han indagado con
docentes en formacién.

Los bajos niveles de formacién cientifica han sido descritos como una de las posibles causas de las
actitudes negativas de los maestros en formacion hacia la ciencia. Segtin Bonil y Mdrquez (2011), estas
actitudes negativas estdn vinculadas con el abandono, por parte de estos estudiantes, de su formacién
cientifica al finalizar la ensefianza obligatoria. Como consecuencia, una de las preocupaciones de los
futuros maestros es la falta de una adecuada formacién, lo que genera en ellos emociones negativas y
una baja autoeficacia (Brigido et al., 2013a). Estas emociones negativas constituyen un obstdculo para
su formacién inicial como docentes de ciencias (Mellado et al., 2014). Esta situacion se agrava cuan-
do se trata de implementar algunos enfoques activos, como la indagacién, que se asocia en ocasiones
a emociones negativas (inseguridad, tensién, ansiedad...), debido a su complejidad y dificultad de
implementacién (Cooper y Brownell, 2020). Esta es considerada como una de las causas por la que
estas actividades son poco implementadas en educacién primaria (Garcia-Barros y Martinez-Losada,
2001), situacién que hace necesario abordar las emociones hacia las metodologias activas en la forma-
cién inicial. La implementacién de estos enfoques activos puede resultar significativa para mejorar el
conocimiento y la motivacion de estos estudiantes hacia dreas como la microbiologia, relacionadas con
concepciones alternativas y emociones negativas (Marcos-Merino et al., 2019).
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OBJETIVOS DE INVESTIGACION E HIPOTESIS

En esta investigacién se determinan las emociones anticipadas por una muestra de maestros en forma-
cidén inicial, ante una actividad experimental de microbiologfa incluida en su programa formativo, con
el objetivo de establecer las interacciones de dichas emociones anticipatorias con: 7) su conocimiento
de ciencias adquirido durante la educacién secundaria (objetivo 1), 7) la modalidad de Bachillerato
cursada (objetivo 2) y 7ii) el aprendizaje de ciencias posterior a la intervencién (objetivo 3).

Segin las teorfas psicoldgicas y neurocientificas sobre el rendimiento académico y sobre la in-
tegracién bidireccional emocién-cognicidn, se formulan tres hipdtesis (asociadas a cada objetivo de
investigacién):

— Hipétesis 1: El aprendizaje adquirido en el pasado sobre un contenido modula las emociones
hacia una actividad relacionada con ese contenido. En este caso, los participantes con un mayor
nivel de conocimientos previos de microbiologia deberian sentir, ante una actividad experimen-
tal relacionada, mds emociones positivas y menos emociones negativas.

— Hipétesis 2: Las experiencias académicas pasadas modulan las emociones hacia una actividad.
En este caso, los participantes que han cursado un bachillerato cientifico deberfan describir,
ante una actividad experimental de microbiologia, mds emociones positivas y menos emociones
negativas.

— Hipétesis 3: Las emociones anticipadas hacia una actividad modulan el aprendizaje resultante
de esta. En este caso, los participantes que anticipan ante la intervencién mds emociones positi-
vas y menos emociones negativas son los que deberian aprender mds tras su implementacién.

METODOLOGIA

Contexto, muestra y procedimiento

Este estudio se ha desarrollado con una muestra no probabilistica de 419 maestros en formacién (21
afios de media, 62 % de mujeres), estudiantes, durante tres cursos académicos consecutivos, del grado
en Educacién Primaria en la Universidad de Extremadura. Todos los participantes cursaban la asignatu-
ra «Diddctica del Medio Fisico y los Seres Vivos» (sexto semestre), primera materia del grado sobre Bio-
logia y su did4ctica. Respecto a sus estudios previos, un 75 % cursé una modalidad de bachillerato no
cientifica (humanidades, ciencias sociales o artes) y el 25 % restante estudi6 un bachillerato de ciencias.

La actividad experimental de microbiologfa implementada consiste en una prictica de laboratorio y
consta de dos fases. En la primera parte se abordan experimentalmente una serie de conceptos micro-
biolégicos bésicos (ubicuidad y diversidad, colonia, asepsia y esterilizacién). Posteriormente, mediante
un proceso de indagacién, los participantes disefian un protocolo para elaborar, con materiales coti-
dianos, un medio de cultivo casero con el que adaprtar las actividades de la primera fase para educacién
primaria. Durante este proceso el docente plantea distintas preguntas, como: «;Qué recipiente casero
emplearfas en lugar de una placa de Petri? (piensa en sus caracteristicas: recipiente transparente con
base y tapa)» 0 «;Qué procedimiento seguirfas para esterilizar el medio de cultivo? ;A qué objeto casero
te recuerda un autoclave?» (Marcos-Merino et al., 2019).

Antes de la intervencién, y tras informar a los participantes del cardcter voluntario y anénimo de
su participacion, estos cumplimentaron sendos cuestionarios sobre sus emociones y conocimientos
previos (pretest). El test de emociones fue aplicado antes de completar el test de contenidos, a fin de
evitar que la resolucién de este tltimo pudiera interferir en sus emociones previas. A los 15 dias de la
intervencion los participantes entregaban un informe, al mismo tiempo que completaban un postest
con el que se determinaron sus conocimientos posteriores.
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Instrumentos

Para determinar las emociones anticipadas por los participantes, se emplea un test cuantitativo auto-
informe de {tems sencillos, validado previamente segin sus consistencias interna y externa, con una
muestra de 1045 maestros en formacién inicial (Marcos-Merino, 2020). Se utiliza un cuestionario au-
toinforme, ya que estos constituyen una medida rdpida (que apenas afecta al desarrollo de actividades
académicas) y fiable (los autoinformes de emociones concuerdan con su actividad neurofisiolégica)
(Todd et al., 2020). Ademds, es un test de items sencillos (emplea un dnico {tem para estimar cada
emocién) que, comparados con test multiitem, proporcionan suficiente validez y son menos invasivos
en las emociones de los participantes (Goetz et al., 2016). El cuestionario consta de 10 emociones
académicas: 5 positivas (alegria, confianza, satisfaccién, entusiasmo y diversién) y 5 negativas (preo-
cupacion, frustracion, incertidumbre, nerviosismo y aburrimiento). Estas emociones han sido selec-
cionadas segtin: 7) su presencia en maestros en formacién (Mellado et al., 2014) y ii) su efecto sobre el
aprendizaje (Ochoa de Alda et al., 2019; Pekrun, 2014). Estas se presentan de manera aleatoria a los
participantes, quienes autoinforman, siguiendo una escala ordinal de Likert (de 1 «no experimenta-
da» a 5 «intensamente experimentada»), sobre la intensidad con la que anticipan sentir cada emocién
durante la intervencion (respondiendo a la pregunta «;Qué emociones esperas sentir con una practica
sobre los microorganismos?»).

Para determinar el nivel de conocimiento sobre microbiologia se emplea un cuestionario de pre-
guntas cerradas de tipo test (15 preguntas, 4 opciones, 1 sola opcidn correcta), disefiado y validado
previamente (Marcos-Merino et al., 2019). Estas preguntas estdn basadas en concepciones alternati-
vas de microbiologia comunes en el alumnado de educacién secundaria y en maestros en formacién
(Marcos-Merino y Esteban, 2017), y en preguntas del informe TIMSS (7rends in International Mathe-
matics and Science Study) sobre conceptos clave de microbiologia para 2.° de Educacién Secundaria
Obligatoria.

Anilisis de datos

Los datos no se ajustan a una distribucién normal (p-valor < 0,05, test de normalidad Kolmogorov-
Smirnov), por lo que se utiliza estadistica no paramétrica (test de Wilcoxon para comparar medianas,
correlacién de Spearman para estudiar las interacciones entre variables). Se determinan las correlacio-
nes de las emociones anticipatorias con:

— El conocimiento previo, estimado mediante la calificacién del pretest.

— El conocimiento posterior a la intervencidn, que se corresponde con la calificacién del postest.

— El aprendizaje de biologia o conocimiento adquirido mediante la intervencién, que se calcula
como la resta entre las calificaciones del postest y del pretest. Theobald y Freeman (2014) obser-
varon que este procedimiento impide apreciar el aprendizaje en aquellos alumnos que parten de
un alto conocimiento. Por ello, para el cdlculo de esta variable se suprime la parte de la muestra
por encima del percentil 75 del pretest.

Se realiza un anilisis estadistico de mediacién (MacKinnon, Fairchild y Fritz, 2007) para determi-
nar el efecto modulador de los conocimientos previos (calificacion del pretest) en la interaccidn entre
la modalidad de bachillerato y las emociones anticipatorias. Se emplea un modelo de regresién lineal
multiple (Nathans, Oswald y Nimon, 2012) para cuantificar la influencia del conocimiento previo
(calificacién del pretest) y de las emociones anticipatorias en el conocimiento posterior (calificacion
del postest) y el aprendizaje (diferencia entre las calificaciones de postest y pretest) (método de regre-
sién paso a paso o stepwise). Para estos andlisis (mediacién y regresién lineal maltiple) se determinan
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los valores de R? (proporcién de varianza que una variable explica respecto a otra), 3 (coeficiente de
regresion, pendiente o relacion) y p (probabilidad de que lo observado se deba al azar). Para obtener
una perspectiva sistémica de la interaccién de todas las variables (emociones y conocimiento) se rea-
liza un andlisis estadistico de redes (mediante el método generalizado de los momentos) en el que las
variables se representan como nudos y sus interacciones como aristas. En la red, dos variables estin
conectadas si, ademds de correlacionar, tienen la mdxima covarianza compartida de manera exclusiva
entre variables (Hevey, 2018). Estos andlisis, junto a las representaciones de cajas y violin, se realizan
con el programa JASP v. 0.13.

Las pruebas de normalidad, la modelizacién y la extraccién de factores latentes correspondientes a
la valencia positiva y negativa de las emociones anticipatorias se realizan con el programa SPSS v. 25.
Para la extraccién de factores se emplean minimos cuadrados generalizados y una rotacién Oblimin
(Ochoa de Alda et al., 2019). Una vez calculados, los factores se guardan como variables centradas
(valores z, media = 0, desviacion estdndar = 1). Las rectas de regresién lineal (en las que se representan
variables centradas) se han realizado con el programa Kaleidagraph v. 4.5.

RESULTADOS Y DISCUSION

Emociones anticipatorias de los maestros en formacién inicial: influencia del conocimiento
de ciencias adquirido durante la educacién secundaria y de la modalidad de bachillerato

Las emociones anticipadas por los participantes presentan algunas diferencias en funcién del género
y de la formacién previa. Respecto al género, los hombres manifestaron mayor confianza que sus
companeras (p-valor < 0,001, test de Wilcoxon) ante la realizacion de la intervencién. Este resultado
concuerda con estudios previos que han mostrado que las maestras en formacién manifiestan menos
confianza hacia las ciencias que sus companeros varones (Riegle-Crumb et al., 2015). Segin estos
autores también se observaron mayores niveles de algunas emociones negativas (como ansiedad) en
futuras maestras, que no se ponen de manifiesto en la presente investigacion.

En relacién con la influencia de la formacién previa, aquellos participantes que cursaron un bachi-
llerato cientifico anticipaban, antes de realizar la intervencién, mds emociones positivas (confianza y
satisfaccién) y menos preocupaciéon que aquellos que cursaron un bachillerato de humanidades, cien-
cias sociales o artes (p-valor < 0,05, test de Wilcoxon). Estas diferencias en las emociones anticipatorias
podrian deberse a diferencias en la formacién previa ya que el nivel de conocimiento era mayor en los
participantes que cursaron un bachillerato de ciencias (p-valor < 0,01, test de Wilcoxon). Los resul-
tados de los andlisis de correlacién y mediacién apoyan esta circunstancia. Los andlisis de correlacién
muestran interacciones negativas entre el nivel de conocimiento previo (calificacion del pretest) y las
emociones negativas anticipadas (nerviosismo, frustracién, preocupacion e incertidumbre). Asimismo,
se observa una asociacién positiva entre la calificacién del pretest y la confianza anticipada (tabla 1).

Estas asociaciones entre las emociones anticipatorias y el nivel de conocimientos previos quedan
reflejadas en la distribucién de la calificacién del pretest en funcién de la intensidad de las emociones
anticipatorias (figura 1A). Los andlisis de correlacién para los factores latentes en funcién de la valencia
de las emociones (positiva o negativa) revelan que la calificacion del pretest se asocia negativamente
con el factor de las emociones anticipatorias negativas (figura 1B), mientras que no se asocia significa-
tivamente con el factor de las positivas. En su conjunto, estos resultados sugieren que aquellos alumnos
que reportan una mayor aversién hacia la actividad son aquellos que tienen un menor conocimiento
cientifico previo.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 40-1 (2022), 107-124 113



José M.? Marcos-Merino, Rocio Esteban Gallego, Jesus A. G. Ochoa de Alda

Tabla 1.

Coeficientes de correlacién de la intensidad de las emociones previas a la préctica
de microbiologia con los conocimientos previos de esta disciplina
(calificacién del pretest). En cursiva se resaltan las correlaciones significativas
(Spearman, ***p-valo r< 0,001, **p-valor < 0,01, *p-valor < 0,05)

Emociones anticipatorias Correlacion con el conocimiento previo de Educacion Secundaria
Alegria 0,016
Confianza 0,134
Satisfaccién - 0,035
Entusiasmo 0,048
Diversién -0,021
Nerviosismo - 0,207
Aburrimiento 0,017
Frustracién -0,105*
Preocupacién -0.112%
Incertidumbre -0,107*

Dado que la modalidad de bachillerato afecta tanto al nivel de conocimientos previos como a las
emociones anticipatorias positivas y negativas, se ha realizado un andlisis estadistico de mediacién
(MacKinnon et al., 2007) para estimar en qué medida la formacién previa condiciona los conoci-
mientos previos y los factores de las emociones anticipatorias (figura 1C). La formacién previa de la
muestra afecta al factor de las emociones anticipatorias positivas directamente (no a través del nivel
de conocimientos): haber cursado una modalidad de humanidades, ciencias sociales o artes influye
negativamente en dicho factor (R*= 1,1 %; 8 = -0,104; p-valor = 0,036). Sin embargo, la modalidad
de bachillerato no tiene un efecto directo en el factor de las emociones anticipatorias negativas, aunque
s un efecto indirecto a través de los conocimientos adquiridos en esta etapa. El andlisis de mediacién
muestra este papel modulador de los conocimientos previos (calificacién del pretest) en la interaccién
entre la modalidad de Bachillerato y el factor de las emociones anticipatorias negativas. Haber cursado
una modalidad de humanidades, ciencias sociales o artes influye negativamente en la calificacién del
pretest (R*= 2,2 %; 3 = -0,150; p-valor = 0,002) que, a su vez, influye negativamente en las emociones
negativas, menor intensidad cuanto mayor es el conocimiento previo (R*= 4,1 %; 3 = -0,203; p-valor
=0,001). Por tanto, la formacién previa modula las emociones anticipatorias negativas debido a su in-
fluencia en la adquisicién de conocimientos, mientras que su efecto en las emociones positivas podria
ser directo y no depender de los conocimientos adquiridos en esta (por ejemplo, podria derivar de la
confianza de haber cursado un itinerario de bachillerato concreto).
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Fig. 1. A) Diagramas de cajas y de violin que representan la distribucién de la calificacién del pretest en funcién
de la intensidad de confianza, nerviosismo y frustracion autoinformada. La recta horizontal dentro de cada caja
representa la mediana. Los limites inferiores y superiores de cada caja corresponden a los percentiles 25 y 75. La
terminacidn inferior y superior de las lineas verticales a los percentiles 5 y 95. La curva del violin representa la
densidad de puntos. B) Regresion lineal entre el factor de las emociones anticipatorias negativas y la calificacién
del pretest en valores z. C) Andlisis de mediacién que muestra los efectos directo e indirecto (a través de la cali-
ficacién del pretest como variable mediadora) de la modalidad de bachillerato en los factores de las emociones
positivas y negativas.

Los resultados apoyan que, ante la perspectiva de realizar una actividad experimental de ciencias,
los participantes con un nivel menor de conocimientos cientificos sienten mds emociones negativas
y menos confianza. Asimismo, revelan que la modalidad de bachillerato cursada es uno de los fac-
tores que influyen en su nivel de conocimientos previos y en sus emociones anticipatorias (ya sea
directamente en el caso de las emociones positivas o indirectamente en el caso de las negativas). Estos
resultados concuerdan, en magnitud, sentido e influencia de las interacciones, con los escasos estudios
previos que han estimado la influencia del rendimiento académico pasado en las emociones posteriores
(Hayat et al., 2020; Pekrun et al., 2009; Pekrun et al., 2017; Putwain et al., 2018). En estos trabajos,
los conocimientos previos modulan el factor de las emociones negativas (intervalo de B entre -0,04 y
-0,11) y el de las positivas (intervalo de 3 entre 0,05 y 0,07). En relacién con las emociones individua-
les, estas investigaciones han revelado que los malos resultados eran predictores de emociones negativas
(como aburrimiento, ira, vergiienza y desesperacién), mientras que los buenos resultados lo eran de
emociones positivas (entusiasmo, ilusién y orgullo). En esta investigacion, la Ginica emocién positiva
modulada por la formacién previa es la confianza, emocién que no solo participa en el factor latente de
las emociones positivas, sino que también atenda el factor correspondiente a las emociones negativas
(Ochoa de Alda et al., 2019).

Los resultados de esta investigacion sugieren, por tanto, que la capacidad predictiva del rendimien-
to pasado en las emociones anticipatorias, observada en estos trabajos previos, también se establece
para las emociones hacia las ciencias, sobre todo negativas, de los maestros en formacién. En estos
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alumnos, estas interacciones no se habian descrito hasta la fecha. No obstante, su bajo nivel de forma-
cién cientifica y su abandono de itinerarios cientificos en educacién secundaria han sido propuestos,

por distintos autores, como una de las posibles causas de sus emociones negativas y su baja autoeficacia
en ciencias (Bonil y Mdrquez, 2011; Brigido et al., 2013a; Mellado et al., 2014).

Influencia de las emociones anticipatorias de los maestros en formacién inicial
en el aprendizaje

Los andlisis de correlacién reflejan que las emociones anticipatorias de la muestra se asocian con el
nivel de conocimiento posterior y el adquirido tras la intervencién (tabla 2).

Tabla 2.
Coeficientes de correlacion de la intensidad de las emociones previas a la préctica
de microbiologia y de la calificacién del pretest con la calificacién del postest
y con el aprendizaje. En cursiva se resaltan las correlaciones significativas
(Spearman, ***p-valor < 0,001, **p-valor < 0,01, *p-valor < 0,05).

Correlacion con Correlacion con
la calificacién del postest el aprendizaje
Alegria 0,104* 0,038
Confianza 0,069 -0,100
£ | satisfaccién 0,042 0,040
gﬂ Entusiasmo 0,101* 0,025
2 | Diversion 0,067 0,062
% Nerviosismo -0,018 0,177**
§ | Aburrimiento -0,089 -0,063
[_g Frustracién - 0,223%*x -0,168**
Preocupacién - 0,149** - 0,027
Incertidumbre - 0,065 0,038
Calificacion del pretest 0,130* - 0,532%**

El nivel de conocimiento posterior de los participantes (calificacién del postest) interacciona posi-
tivamente con algunas emociones positivas (alegria y entusiasmo) y negativamente con algunas emo-
ciones negativas (frustracién y preocupacién), asociaciones que también se observan al analizar los
factores latentes de las emociones positivas y negativas (figura 2A). Estas interacciones sugieren que
aquellos alumnos que, antes de la intervencién, esperaban sentir mds emociones positivas (mds atrac-
cién) y menos emociones negativas (menos rechazo) son aquellos que, tras su realizacién, logran un
mayor rendimiento académico.

Con relacién al aprendizaje (conocimiento adquirido calculado como la diferencia entre la cali-
ficacién del postest y del pretest), este interacciona negativamente con la expectativa de frustracién
y positivamente con la expectativa de nerviosismo (tabla 2). El comportamiento del aprendizaje en
funcién de la expectativa de estas dos emociones negativas es, por tanto, divergente (figura 2B): aque-
llos participantes que aprenden mds con la intervencién son aquellos con bajas intensidades previas de
frustracién e intensidades medias-altas de nerviosismo.
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Fig. 2. A) Regresion lineal entre la calificacién del postest y los factores de las emociones anticipatorias positi-
vas (azul) y negativas (rojo) (valores z). B) Diagramas de cajas y de violin que representan la distribucién del
aprendizaje en funcién de la intensidad de nerviosismo y frustracién anticipada. La recta horizontal dentro de
cada caja representa la mediana. Los limites inferiores y superiores de cada caja corresponden a los percentiles
25y 75. La terminacion inferior y superior de las lineas verticales a los percentiles 5 y 95. La curva del violin
representa la densidad de puntos.

Los resultados de estos andlisis de correlacién indican que las emociones anticipatorias (sobre todo
negativas) estdn relacionadas tanto con los conocimientos posteriores como con los adquiridos (apren-
dizaje). Ambas variables estdn, a su vez, relacionadas con el pretest. La calificacién de este correlaciona
positivamente con la del postest y negativamente con el aprendizaje (tabla 2): aquellos participantes
con més conocimiento previo son aquellos que obtienen una mayor calificacién en el postest. Dado
que tienen menos margen para mejorar la calificacién, estos participantes muestran valores menores en
la variable de aprendizaje. Con el objetivo de cuantificar la influencia de las emociones anticipatorias
y los conocimientos previos (calificacién del pretest) en los conocimientos posteriores (calificacién del
postest) y el aprendizaje (diferencia entre las calificaciones del postest y del pretest), se han realizado
andlisis de regresién lineal multiple (Nathans et al., 2012). Dichos anilisis revelan que:

— El 14,9 % de la calificacién del postest se explica por la calificacién pretest (R?* = 8,3 %,
B = 0,293, p-valor < 0,001) y por la expectativa de frustracién (R*= 6,6 %, = -0,294, p-valor
<0,001).

— El 34,6 % del aprendizaje se debe a la calificacion del pretest (R*= 28,1 %, f3 = -0,535, p-valor
<0,001), y a las intensidades previas de frustracién (R*= 4,9 %, 8 = -0,220, p-valor < 0,001) y
nerviosismo (R*= 1,6 %, 3 = 0,127, p-valor < 0,001).

Estos resultados indican que un 6,5 % del aprendizaje (suma de los valores de R? para frustracién
y nerviosismo) estd condicionado por las emociones anticipatorias. Asimismo, concuerdan con al-
gunos estudios previos que apuntan hacia un valor predictivo de las emociones anticipatorias en el
rendimiento académico de alumnos de diferentes etapas. En concreto, la influencia negativa de la frus-
tracién coincide con aquellos estudios que han expuesto que una alta intensidad previa de emociones
negativas (en concreto, aburrimiento y preocupacién) predice malos resultados de aprendizaje (Pekrun
et al., 2017; Steinmayr et al., 2016). Sin embargo, de acuerdo con nuestros resultados, este compor-
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tamiento no es similar para todas las emociones negativas ya que la expectativa de nerviosismo tiene
una influencia positiva. Esta observacién estd en consonancia con la visidn actual sobre las emociones
académicas: aunque de manera general las emociones negativas limitan el aprendizaje y las positivas lo
favorecen, esta influencia no siempre se produce. Ademds de la valencia es preciso considerar otros fac-
tores como su intensidad, su causa (si estdn relacionadas con los contenidos, metodologias, tareas...,
o si estdn generadas por otros factores como los companeros) y su efecto en la activacién (emociones
estimulantes o depresoras) (Pekrun, 2014).

Las emociones negativas depresoras (como la frustracién) reducen los niveles de atencién y la
utilizacién de estrategias de aprendizaje, por lo que se asocia negativamente con el rendimiento. Sin
embargo, las emociones negativas estimulantes (como el nerviosismo), experimentadas con una deter-
minada intensidad, pueden: 7) aumentar los niveles de atencién (mediante la activacién de la corteza
prefrontal), 77) mejorar la codificacién de la nueva informacién en la memoria (mediante la liberacién
de cortisol y su consiguiente efecto en la amigdala) y 777) aumentar la motivacién de logro (por ejem-
plo, ante un examen) (D’Mello et al., 2014; Todd et al., 2020). La regulacién de estos factores por
parte del nerviosismo podria explicar que esta emocién negativa facilite el aprendizaje.

Con relacién a las emociones anticipatorias positivas, estas se relacionan positivamente con la ca-
lificacién del postest, pero no estdn relacionadas directamente con el aprendizaje. Este resultado con-
cuerda con distintos trabajos que han revelado que una alta intensidad de emociones positivas (como
entusiasmo, orgullo e ilusién) predice un buen nivel de conocimiento posterior (Pekrun et al., 2017;
Villavicencio y Bernardo, 2013).

Interpretacién global de las interacciones emociones-conocimiento y contraste de hipétesis

Las emociones anticipatorias de los participantes hacia la actividad experimental estdn relacionadas
con: 7) el conocimiento cientifico previo de educacién secundaria y con sus experiencias académicas
pasadas (modalidad de bachillerato) y ii) el conocimiento cientifico adquirido tras la intervencion.
El andlisis estadistico de redes (Havey, 2018) integra las relaciones entre las emociones anticipatorias,
el conocimiento previo y el aprendizaje, aportando una perspectiva sistémica de la relacién entre las
diferentes variables (figura 3).
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Fig. 3. A) Red que representa las interacciones significativas positivas (aristas azules) y negativas
(aristas rojas) entre las emociones anticipatorias positivas (nudos naranjas), negativas (nudos azules)
y el conocimiento de microbiologifa (nudos verdes, calificacion del pretest y aprendizaje A). El gro-
sor de la linea es proporcional a la fortaleza de la interaccion. B) Interacciones entre la calificacion
del pretest, el aprendizaje y las expectativas de nerviosismo y frustracion (regresién lineal multiple).
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El andlisis de las interacciones representadas en la red (figura 3A) indica que las emociones anti-
cipatorias estdn relacionadas entre si, formando dos grupos en funcién de su valencia (las emociones
positivas se relacionan en mayor o menor medida positivamente entre ellas, y lo mismo ocurre entre
las emociones negativas). Esto indica que las emociones anticipatorias positivas o negativas se modulan
entre si. Ademds, las expectativas de confianza y aburrimiento muestran un comportamiento interme-
dio ya que, ademds de asociarse positivamente con las emociones de su misma valencia, interaccionan
negativamente con las de valencia opuesta. Estas observaciones concuerdan con los andlisis factoriales
exploratorios y confirmatorios realizados en la validacién del test de emociones empleado (Ochoa de
Alda et al., 2019), e indican que estas dos emociones también modulan a las emociones de valencia
opuesta. Teniendo en cuenta esta modulacién entre las distintas emociones anticipatorias:

— La influencia directa de la calificacién del pretest en las expectativas de confianza (positiva),
frustracién y nerviosismo (negativa), y la influencia de la modalidad de bachillerato en las
emociones anticipatorias positivas (directa) y negativas (indirecta, a través de la calificacién del
pretest), indican que los conocimientos y experiencias previas de educaciéon secundaria modulan
las emociones anticipatorias (positivas y negativas) a través de estas tres emociones académicas.
En funcién de estos resultados se aceptan las hipétesis 1 y 2.

— El aprendizaje estd modulado por las expectativas de frustracién (negativamente) y nerviosismo
(positivamente) (figura 3B), lo que sugiere que las emociones anticipatorias (positivas y nega-
tivas) modulan el aprendizaje a través de estas dos emociones negativas. Este resultado permite
aceptar parcialmente la hipétesis 3, dado que el efecto de las emociones anticipatorias negativas
en el aprendizaje también puede ser positivo.

De este modo, el andlisis de redes sugiere que, si bien todas las emociones positivas interaccionan
y se modulan entre ellas, el efecto principal sobre el aprendizaje se ejerce desde la confianza. De forma
similar, las emociones negativas interaccionan y se modulan entre ellas, pero su efecto sobre el apren-
dizaje se ejerce desde el nerviosismo y la frustracién.

CONCLUSIONES

Las emociones anticipadas ante la realizacién de una actividad experimental de ciencias estdn condicio-
nadas por los conocimientos de ciencias adquiridos durante la educacién secundaria y por el itinerario
de bachillerato. Un bajo nivel de conocimientos previos y haber cursado una modalidad de bachille-
rato no cientifica (humanidades, ciencias sociales o artes) predicen altas expectativas de emociones
negativas y bajas expectativas de emociones positivas. Estas emociones anticipatorias condicionan, a
su vez, el aprendizaje posterior. Esta relacién se produce a través de las emociones anticipatorias nega-
tivas, y su efecto es desigual en funcién del papel de estas en relacién con la activacién: la frustracién
(emocién depresora) puede limitar el aprendizaje, mientras que el nerviosismo (emocién estimulante)
puede favorecerlo.

En su conjunto, estos resultados apoyan las teorfas psicoldgicas y neurocientificas actuales sobre la
interaccién bidireccional emocién-cognicién. Nuestro trabajo muestra por primera vez su presencia
con relacién a la ensefianza de las ciencias en una muestra de futuros maestros. Las interacciones detec-
tadas apoyan que el valor subjetivo otorgado, por los maestros en formacién inicial, a los aprendizajes
de ciencias adquiridos en educacién secundaria modula las emociones que estos anticipan hacia las
actividades relacionadas con estos aprendizajes. Estas emociones anticipatorias, a su vez, modulan su
aprendizaje de ciencias durante la formacién inicial.
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IMPLICACIONES FORMATIVAS, LIMITACIONES Y PERSPECTIVA FUTURA

Los futuros maestros acceden a los estudios de grado con una experiencia académica previa que deter-
mina no solo su conocimiento cientifico sino también sus emociones. De acuerdo con los resultados
de este trabajo, en la formacién inicial serfa necesario tener en cuenta esta formacién previa, dada su
influencia en las emociones anticipatorias. El disefio e implementacion de programas de intervencién
metacognitiva y metaemocional, en los que se considere esta formacion previa y cémo puede afectar
a sus emociones y autoeficacia, podria favorecer que estos alumnos conozcan y gestionen mejor sus
emociones hacia la ciencia, asi como las causas que las provocan (Mellado et al., 2014). Esto, de
acuerdo con los resultados, es particularmente importante para aquellos alumnos que han cursado un
bachillerato no cientifico (alumnado mayoritario en el grado en Educacién Primaria). Con ello, podria
contribuirse a disminuir sus emociones negativas hacia la ensefianza de las ciencias y su transferencia
en su futura accién docente. Este hecho es muy relevante tanto para la microbiologia como para los
enfoques activos, ligados ambos a emociones negativas en docentes en formacién (Cooper y Brownell,
2020; Marcos-Merino et al., 2019).

Los resultados también apoyan la importancia de considerar las emociones anticipatorias, ya que
estas pueden influir en el aprendizaje. De manera general, se sugiere fomentar un clima positivo ante
las actividades de ciencias. Sin embargo, es necesario considerar que el efecto de las emociones en el
aprendizaje no depende solo de su valencia. Asi, algunas emociones negativas (como el nerviosismo)
experimentadas con una determinada intensidad pueden favorecer el aprendizaje. Del mismo modo,
trabajos previos han revelado que un exceso de algunas emociones positivas (en concreto diversién)
puede jugar un papel perjudicial (Ochoa de Alda et al., 2019). La influencia de estas emociones previas
(considerando no solo su valencia sino también su intensidad o efecto estimulante o depresor) deberia
ser tenida en cuenta también en los programas de intervencién metacognitiva y metaemocional de la
formacidn inicial.

Asimismo, podria ser interesante disefiar programas de regulacién emocional con los que intervenir
sobre las emociones de los futuros maestros. Esto ha sido recientemente comprobado por Rozek et al.
(2019), quienes, al intervenir sobre la ansiedad frente a las ciencias de alumnos de educacién secunda-
ria, lograron mejorar su rendimiento. En funcién de los resultados obtenidos en esta investigacién, se
recomienda intervenir sobre la confianza, la frustracién y el nerviosismo, ya que modulan al resto de
emociones anticipatorias y estdn relacionadas con el conocimiento previo y adquirido. Las actividades
précticas activas como la implementada (Marcos-Merino et al., 2019) podrian ser empleadas para esta
finalidad.

Respecto a las limitaciones del trabajo: 7) todos los participantes pertenecen al mismo contexto
(misma regién, educacién previa similar y se encuentran inmersos en el mismo programa formativo),
ii) se ha empleado un test autoinforme de emociones que solo mide su verbalizaciéon en forma de sen-
timientos y 777) la variable aprendizaje se estima solo como un aumento en la calificacién de un test de
conocimientos y no en toda su complejidad como el desarrollo de habilidades y actitudes. Por tanto, en
futuras investigaciones serfa interesante disefiar otros instrumentos (cuestionarios de preguntas abier-
tas o entrevistas) con los que determinar (mediante andlisis cualitativo) la relacién de las emociones y
conocimientos previos con estos aspectos del aprendizaje, asi como analizarlas con futuros maestros de
Otros CONtextos.
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Future primary teachers frequently describe negative emotions toward science and its teaching-learning pro-
cesses. The interplay among these processes and emotions is modelled in psychology (i. e., expectancy-value
and control-value theories) and neuroscience (i. e., appraisal-by-content model). According to these theories,
negative emotions anticipated towards a given subject could be: 7) a product of past learning experiences on this
subject and 77) a modulator of future achievements related to the subject. To ascertain this possibility, we analysed
a sample of 419 Primary pre-service teachers for the associations among their anticipated emotions (before an
experimental activity of microbiology), their prior knowledge on microbiology (prescore), achievement (postsco-
re) and their subsequent learning (postscore minus prescore in low-prescore students) after the activity. Students
self-reported about ten academic emotions (joyful, trusting, satisfied, enthusiastic, fun, worried, frustrated, un-
certain, nervous, bored). Statistical analysis of data included correlation, mediation, multiple linear regression
and network analyses using JASP v0.13.

Correlation analyses supported that anticipatory emotions were modulated by prior knowledge acquired
during Secondary Education and by the itinerary followed during Upper Secondary Education. Insufficient
prior knowledge and a non-scientific itinerary during Upper Secondary Education (i. e., social sciences or arts
itineraries) predicted the anticipation of more negative emotions and less positive emotions toward the micro-
biology activity. Mediation analysis pointed out that positive anticipatory emotions were directly determined
by the training itinerary followed during Upper Secondary Education. In contrast, the effect of this training
itinerary on anticipatory negative emotions was mediated by the prior knowledge. Students following a non-
scientific itinerary during Upper Secondary Education showed less prior knowledge, which increased negative
anticipatory emotions. Further, correlation and multiple regression analyses showed that anticipatory students’
emotions predicted achievement and learning after the experimental activity. This effect was bivalent for the
anticipatory negative emotions; frustration (a depressant emotion) negatively correlated with learning, whereas
nervousness (stimulating emotion) favoured it. Those students who learned more were characterized by low
levels of frustration and medium-high levels of nervousness. Multiple regression analysis allowed us to estimate
the effect of anticipatory emotions on learning. According to our results, 6.5 % of learning was determined by
anticipatory emotions. Network analysis provides a systemic perspective of the relationships among variables:
anticipatory emotions, prior knowledge, subsequent achievement and microbiology learning. Results showed
that: 7) anticipatory emotions are grouped according to valence (positive and negative) and ii) positive and ne-
gative emotions are highly connected, and hence, reciprocally modulated. Prior knowledge exerted its effect over
positive emotions through confidence and negative emotions through frustration and nervousness. Anticipatory
negative emotions exerted their effect on learning through frustration (negatively) and nervousness (positively).

Altogether, results support contemporary psychological and neuroscientific theories that posit a bidirectional
interplay between academic emotions and cognition processes. We show that this interplay occurs in a sample
of preservice teachers during science learning for the first time. Past Secondary Education experience determines
prior knowledge and emotions toward a subject, which will modify further achievement and learning. In con-
clusion, the interplay of learning and emotions must be considered during preservice teachers’ initial training.
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