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RESUMEN e El aprendizaje de la evolucién presenta multiples dificultades, entre ellas ciertos modos
de razonar u obstdculos epistemoldgicos. Estos obstéculos no son eliminables, por lo que se espera
desarrollar en los estudiantes la habilidad de regularlos metacognitivamente al momento de aprender o
utilizar un modelo cientifico. En este trabajo se analiza la relacién entre dicha regulacién y los diferen-
tes modos de representar que pueden utilizarse en una clase de biologia. A partir de un andlisis mul-
timodal, se examinaron las regulaciones que llevaron adelante estudiantes de Educacién Secundaria
Obligatoria en el marco de una secuencia diddctica para aprender evolucién. Encontramos que modos
de representar como la oralidad, los dibujos o los esquemas conceptuales poseen diferentes potenciali-
dades para ayudar a la regulacién metacognitiva de los obstdculos epistemolégicos.

PALABRAS CLAVE: Ensefianza de la evolucién; Obstdculos epistemoldgicos; Teleologia; Esencialis-
mo; Multimodalidad.

ABSTRACT e Learning about evolution presents multiple difficulties, including certain ways of rea-
soning or epistemological obstacles. These obstacles cannot be eliminated, so it is expected that stu-
dents develop the ability to regulate them metacognitively when learning or using a scientific model.
This paper analyzes the relationship between the metacognitive regulation and the different ways of
representing that can be used in a biology class. From a multimodal analysis, the regulations carried
out by students of compulsory secondary education in the framework of a didactic sequence to learn
evolution were examined. We found that ways of representing such as orality, drawings or conceptual
schemes have different potentialities to help metacognitive regulation of epistemological obstacles.

KEYWORDS: Teaching of evolution; Epistemological Obstacles; Teleology; Essentialism; Multimo-
dality.
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INTRODUCCION

El aprendizaje de los modelos de la biologia evolutiva en la escuela obligatoria es fundamental para
el desarrollo de ciudadanos criticos, ya que permiten explicar numerosas cuestiones relevantes de su
vida cotidiana (Futuyma, 2009; Stamos, 2008). Solo por mencionar un ejemplo actual: comprender
los modelos de la biologia evolutiva ayuda a entender los procesos de mutacién y propagacion de virus
como el SARS-CoV-2, lo que permitird tomar decisiones de manera informada respecto de cuestiones
como la vacunacién u otros cuidados individuales.

Sin embargo, las investigaciones muestran que la ensefianza de la biologia evolutiva reviste un desa-
fio para los docentes. En general, se encuentra que, al finalizar la educacién obligatoria, los estudiantes
demuestran una pobre comprensién sobre estos modelos (Astolfi, 2003; Gémez Crespo, 2017; Johsua
y Dupin, 2005). Esta situacién puede deberse a distintas causas, entre ellas la persistencia de ciertas
concepciones alternativas (Alvarez Pérez, 2017; De Vecchi y Giordan, 2006; Gonzélez Galli y Meinar-
di, 2015; Jiménez Aleixandre, 2002).

Segin diversas investigaciones, estas concepciones pueden ser entendidas como la expresién de
ciertas formas de razonamiento denominadas obstdculos epistemolégicos (OE). Estos modos de razo-
nar no serfan eliminables (como explicaremos mds adelante), por lo que el tratamiento did4ctico que
se propone es fomentar en los estudiantes la habilidad de vigilar los OE de manera metacognitiva. Esto
es, hacerse conscientes de su existencia y regularlos en el momento de construir o utilizar un modelo
cientifico.

En anteriores trabajos hemos analizado distintos modos de regular los OE que utilizan estudiantes
de educacion secundaria (Pérez, 2020; Pérez et al., 2021). En este trabajo nos centraremos en otro as-
pecto de esta regulacién metacognitiva que tiene que ver con la relacién que se establece entre ella y los
distintos modos de representacién que pueden utilizarse en una clase de Biologia. Sobre esta cuestién
nos preguntamos cudl es la relacién entre los procesos de regulacién metacognitiva de los OE y los
distintos modos de representacion de las explicaciones construidas por los estudiantes a partir de los
modelos de evolucién por seleccion natural y especiacién alopdtrica.

Consideramos que analizar el rol que tienen los modos de representacién y cémo favorecen (o no)
la regulacién metacognitiva de los OE puede ayudar a los docentes a construir mejores aprendizajes en
la ensenanza de la biologfa evolutiva.

MARCO TEORICO

Obstéculos epistemoldgicos y vigilancia metacognitiva

Es comun encontrar en las clases de evolucidn frases del tipo «las bacterias mutan para hacerse resisten-
tes» o «si el clima cambia, las plantas y los animales tienen que adaptarse o extinguirse». Investigaciones
del 4rea de la did4ctica de las ciencias proponen que estas frases pueden entenderse como expresiones
que se originan en ciertos modos de razonar que tenemos los sujetos, los que pueden denominarse
obstdculos epistemolégicos (OE) (Astolfi, 2003; Johsua y Dupin, 2005; Peterfalvi, 2001).

Estos modos de razonar cumplen con tres caracteristicas: (1) Son funcionales, en tanto que permi-
ten a las personas describir, explicar y predecir fendmenos del mundo en el que viven; (2) son trans-
versales, en el sentido de que subyacen tras explicaciones de diferentes dominios del conocimiento;
y (3) son conflictivos, en el sentido en que las expresiones de dichos obstdculos pueden dificultar el
aprendizaje o la aceptacién del modelo cientifico que se quiere ensefiar (Gonzélez Galli y Meinardi,
2015). Para el caso de la ensefianza de la evolucién se han descrito varios modos de razonar que po-
drfan funcionar como OE, entre los que se encuentran el finalismo (Gresch, 2020; Gonzélez Galli y
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Meinardi, 2015; Silva et al., 2021; Werth y Allchin, 2020; Wingert y Hale, 2021) y el esencialismo
(Gelman y Rhodes, 2012; Gonzdlez Galli et al., 2018; Wilkins, 2013).

El finalismo o la teleologia implica pensar los fenémenos apelando a fines, metas u objetivos. Cuan-
do este modo de razonamiento aparece en el dmbito de la biologia, se ha de asumir que la existencia, el
origen y las caracteristicas de los procesos y estructuras bioldgicas responden a una cierta finalidad. Por
un lado, este modo de razonar es funcional para las personas, en el sentido de que es como un «atajo»
explicativo y ayuda a organizar informacién llenando aquello que no se conoce para hacer continua la
narrativa de una explicacién. Sin embargo, por otro lado, el razonamiento teleolégico puede dificultar
comprender —al menos— dos grandes ideas de la biologfa evolutiva. En primer lugar, impedirfa com-
prender que el origen de las variaciones heredables no estd ligado a su valor adaptativo, ya que desde un
marco de pensamiento teleoldgico el estudiante asume que las variaciones individuales emergen de un
modo orientado a satisfacer las necesidades de los organismos. En segundo lugar, impide comprender
que los cambios evolutivos obedecen a causas precedentes (y no a fines predeterminados o a necesida-
des), ya que el estudiante suele asumir que el proceso evolutivo general de divergencia, que gener6 la
diversidad biolégica que hoy conocemos, estd orientado hacia la consecucién de ciertos fines, hacia la
aparicién de ciertos linajes. Tipicamente, la aparicién de la especie humana constituiria la meta del
proceso evolutivo.

El otro OE, el esencialismo, es la suposicion de que ciertas categorias son reales y poseen una fuerza
causal subyacente —la esencia de cardcter inmutable— que es responsable de las caracteristicas que com-
parten los miembros de la categoria. En biologfa, esta forma de clasificacién implica pensar que cada
organismo pertenece a una categoria definida por un conjunto de rasgos que son explicados a partir de
su esencia inmutable. Este modo de razonar es muy util para las personas, en tanto que seria una de
las bases de los sistemas de clasificacién que utilizamos dia a dia. Clasificar de manera esencialista nos
permite hacer inferencias sobre la base de las categorias construidas. De esta manera, cuando se nos
habla sobre algo que podemos haber categorizado, esta habilidad de categorizacién reduce el niimero
de informacién que tenemos que procesar para dar una respuesta. Sin categorias, nada podria ser gene-
ralizado o aprendido, cualquier experiencia serfa nueva e impredecible. No obstante, en el momento de
aprender los modelos de la biologfa evolutiva, este modo de razonar se transforma en un problema por
diversas razones. Por un lado, razonar de manera esencialista implica que la distincién entre especies se
entiende como categérica mds que como continua. Esto no permite comprender las categorifas como
construcciones ni la posibilidad de categorias intermedias. Por otro lado, razonar de manera esencialis-
ta implica ignorar la variabilidad, lo que presenta dos problemas: dificulta entender que la variabilidad
es necesaria para que la seleccion natural actte y, aunque se asuma esa variabilidad, una perspectiva
esencialista tiende a considerarla superficial en comparacién con la esencia subyacente inmutable.

En la tabla 1 se sintetiza lo presentado sobre estos dos OE en funcién de la propuesta de Astolfi
(2003). Alli se indican ideas de los estudiantes que podrian considerarse expresiones del OE, también
se incluye qué nociones de los modelos cientificos de la biologia evolutiva dificulta comprender el OE
y, por ultimo, cudl es la idea que se quiere construir —coherente con el modelo cientifico que debe
ensenarse—.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 41-1 (2023), 5-23 7
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Tabla 1.

Obstédculos epistemoldgicos que dificultan el aprendizaje de los modelos evolutivos

Obstdculo: teleologia

Definicién: Todos los procesos y estructuras bioldgicas responden a un fin (frecuentemente la supervivencia).

Ideas de los estudiantes Lo que el obstdculo impide comprender Idea a construir

Las bacterias mutan para hacerse resis- | El origen de las variaciones heredables no | Todos los procesos y estructuras

tentes. estd ligado a su valor adaptativo. biolégicas responden a causas
Los osos polares se volvieron blancos | Los cambios evolutivos obedecen a causas eficientes que los preceden.
porque necesitaban camuflarse. precedentes (y no a fines predetermina-

dos o0 a necesidades).

Obstdculo: esencialismo

Definicién: Cada individuo pertenece a una categoria definida por un conjunto de rasgos que son explicados a partir de
su esencia inmutable.

Ideas de los estudiantes Lo que el obstédculo impide comprender Idea a construir

Una ballena no puede ser un mamifero | Existe una variacién continua en la natu- | Las categorfas de la taxonomia

porque vive en el agua. raleza. intuitiva y la cientifica son ar-
Las hormigas son todas iguales, casi no | Existe una ubicua variacién interindividual | bitrarias y las entidades desig-

tienen diferencias. y esta es relevante para la evolucidn. nadas por estas categorias son
Como cada célula del organismo tiene | Las nuevas especies se originan como lo |  cambiantes.

diferentes caracteristicas deben tener | que inicialmente eran, variedades de

diferente ADN. otras especies.

Como mencionamos antes, los OE cumplen una funcién en la cognicién de los sujetos. Investiga-
ciones en psicologia cognitiva sugieren que estos modos de razonar son rasgos propios de la cognicién
humana, o sea de la «biologfa intuitiva» (Coley y Muratore, 2012; Inagaki y Hatano, 20006). Es por ello
que serdn limitadas las posibilidades de eliminarlos o modificarlos radicalmente. Dada esta situacidn,
los investigadores proponen fomentar en los estudiantes el desarrollo de una vigilancia metacognitiva
sobre los OE (Astolfi y Peterfalvi, 2001; Pérez et al., 2022; Peterfalvi, 2001; Ronfard et al., 2021). Esta
vigilancia implica, al menos, dos cuestiones. Por un lado, que los estudiantes se hagan conscientes de
dichos modos de razonar y conozcan su funcién en la cognicidn, el cardcter transversal de los mismos
y su conflictividad en el momento de aprender los modelos cientificos. Por otro lado, que desarrollen
la capacidad de regular metacognitivamente los OE durante la construccién o el uso del modelo cien-
tifico de interés. Esta regulacion involucrard procesos de planificacion del encuentro con dichos OE,
de monitorizacién de estos modos de pensar cuando se resuelve alguna situacién problemidtica y de
evaluacién del trabajo realizado. Serd fundamental para el desarrollo de esta capacidad hacer «visible»
el pensamiento (Ritchhart et al., 2014), de manera que se explicite en el aula el modo de razonar y que
se vuelva objeto de discusién.

Multimodalidad en el aula de ciencias

Tradicionalmente en las clases de ciencias de educacién secundaria ha preponderado una visién mono-
modal de la comunicacién centrada en la oralidad o en la escritura (Izquierdo et al., 2003; Marquez et
al., 2006). De esta manera, se han ignorado otros modos de comunicacién, como los dibujos. Ademds,
cuando estos otros modos de expresién aparecen, suelen hacerlo de manera ilustrativa y no como ver-
daderos modos de representacién que permitan aprender (Kress et al., 2001; Kress, 2010).
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A pesar de esta situacidn, el uso de multiples modos de comunicacién constituye el estado normal
de la comunicacién humana. Kress (2010: 79) define la idea de «<modo» como un recurso semidtico
moldeado social y culturalmente, el cual habilita para construir significados. Ejemplos de estos modos
son las imdgenes, la escritura o el habla. Es comtin que en las explicaciones cientificas se utilicen de
manera conjunta diferentes modos, a este tipo de explicaciones se las denomina explicaciones multi-
modales (Gémez Galindo, 2008, 2013; Jaipal, 2010; Kress, 2010; Tamayo Alzate, 2000).

El uso de un determinado modo para representar estd asociado a su estructura interna, que per-
mitird representar o transmitir informacién de manera distinta a otro modo. Asi, el uso coordinado y
dindmico de varios modos de representacién para una misma explicacién, posibilita una interaccién
entre ellos. Por ejemplo, la interaccién puede ser de cooperacién, cuando los distintos modos aluden
a los mismos aspectos del modelo que se quiere representar, o de especializacién, cuando los distintos
modos aluden a aspectos diferentes (Izquierdo et al., 2003; Kress et al., 2001; Jaipal, 2010; Mdrquez
et al., 2006). Retomando el caso de los dibujos, los investigadores consideran que poseen un gran po-
tencial comunicativo para mostrar un escenario en el que pasan cosas, las relaciones de las partes con
el todo o la simultaneidad y secuenciaciéon de los procesos. La mayoria de estos aspectos serian mds
dificiles de comunicar a través de otros formatos, como un texto escrito o la oralidad (Gémez Llombart
y Gavidia Cataldn, 2015; Mdrquez, 2002).

En funcién de lo anterior, cabe resaltar que cada modo de representacién tiene cierta potencia en
relacién con la comunicacién de los aspectos del modelo cientifico que permite representar. Como
mencionamos para el caso de los dibujos, cada modo de representacién permitird la explicitacion de
ciertos aspectos del modelo, y no asi de otros. Esto se debe a que cada modo tiene una estructura in-
terna diferente que estd atravesada por aspectos culturales, sociales e histéricos que han configurado la
manera en que se puede construir significados a partir de ellos. Asi, cada modo serd capaz de construir
determinados significados, pero no otros, lo que autores como Kress (2010) llaman «functional specia-
lization». Esta caracteristica permite seguir considerando la necesidad de utilizar diversos modos que
articulen los significados que se desean construir en el aula.

ASPECTOS METODOLOGICOS

El objetivo de este trabajo es analizar la relacién entre los procesos de regulacién metacognitiva de
los OE y los distintos modos de representacién de las explicaciones construidas por estudiantes en el
marco del aprendizaje de los modelos de evolucién por seleccién natural y especiacién alopdtrica. Este
trabajo es parte de una investigacién mds amplia correspondiente a la tesis doctoral del primer autor.

Para alcanzar el objetivo, el tipo de disefio de investigacién adoptado es cualitativo-interpretativo
(Creswell, 2012). En particular, hemos utilizado un andlisis multimodal, (Kress, 2010), puesto que
permite identificar las potencialidades de los diversos modos comunicativos en relacién con la regula-
cién metacognitiva de los OE.

Participantes

Del presente estudio participaron ochenta estudiantes de entre 14 y 16 anos que asisten a una escuela
de educacidn secundaria, de gestién publica, de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, Argentina. Di-
cha muestra fue por conveniencia, no probabilistica y no aleatoria (Herndndez Sampieri et al., 2014).
Se trabajé con tres grupos-clase de entre 23 y 29 estudiantes cada uno, durante tres meses.

Los estudiantes y sus familias dieron un consentimiento informado dos meses antes de comenzar
la investigacién en el aula. En el consentimiento se explicitaba la importancia de las investigaciones
en diddctica de la biologfa dentro de aulas reales y que esta se llevaria a cabo en el marco de una tesis
doctoral.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 41-1 (2023), 5-23 9
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Instrumentos para la toma de datos

Para recolectar los datos se utilizé una secuencia diddctica basada en la modelizacién escolar, con
énfasis en el desarrollo de la vigilancia metacognitiva. Por limitaciones de espacio en este articulo
solo mencionaremos algunas particularidades de la secuencia que estdn asociadas al andlisis que aqui
elaboramos. Para conocer en profundidad la propuesta sugerimos revisar trabajos ya publicados (Pérez
et al., 2018; Pérez, 2020).

La secuencia did4ctica implementada consté de 21 actividades basadas en la propuesta de secuen-
ciacién de Sanmarti (2002), que estuvieron orientadas a la construccién del modelo de evolucién por
seleccién natural y del modelo de especiacién alopdtrica. Se comenzé con una actividad preinstruc-
cional en la que se solicité a los estudiantes explicar el cambio del pelaje de lobos 4rticos a través del
tiempo, asi como el origen de diferentes especies de cdnidos. Estas explicaciones iniciales fueron utili-
zadas por el investigador para armar un tnico esquema conceptual de todo el grupo-clase, que luego,
por grupos de estudiantes, fue revisado y modificado en diversas oportunidades dentro de la secuencia
did4ctica. En dichos momentos se les solicitaba que, en funcién de lo aprendido, en estos pequefios
grupos, modificaran el esquema y volvieran a responder las preguntas de la actividad preinstruccional.
Hacia la mitad de la secuencia diddctica, el caso de los lobos drticos se constituy en el hecho paradig-
mitico (Astolfi, 2003; Izquierdo, 2014) de la secuencia didactica, sobre el que se construy6 una pri-
mera aproximacién a los modelos de seleccién natural y especiacion alopdtrica. Al finalizar la secuencia
diddctica, se presentaron los diferentes esquemas reelaborados en cada grupo.

Durante la secuencia se trabajé —en nueve actividades— de manera explicita sobre la teleologia y el
esencialismo. Se analizaron las explicaciones de la actividad preinstruccional para identificar expresio-
nes de la teleologia o el esencialismo, se discutié sobre la funcionalidad y la transversalidad de estos
modos de razonar, y se analiz6 su conflictividad con los modelos de la biologia evolutiva, entre otras
acciones. Ademds, se consensué con el grupo-clase una etiqueta lingiiistica para referirse a cada uno
de estos OE. Estos términos, elegidos por el estudiantado, se plasmaron en un cartel en el aula para
facilitar la referencia a estos modos de razonar durante el resto del trabajo en clase.

La actividad que analizaremos en profundidad en este articulo se encontraba dentro del momento
de sintesis y estructuracién del conocimiento (Sanmarti, 2002) de la secuencia diddctica. Esta activi-
dad tuvo como objetivo que los estudiantes aplicaran el modelo de evolucién por seleccién natural,
construido sobre el caso de los lobos drticos, a dos casos novedosos para ellos: la evolucion de la resis-
tencia al vinagre de los piojos (Pediculus humanus capitis) y la evolucién de las espinas en el arbusto
calafate (Berberis microphylla). Hemos seleccionado esta actividad de entre todas las de la secuencia
porque es en ella donde los estudiantes echaron mano de diversos modos de representacion para la
construccion de explicaciones.

En la actividad se propuso una versién de la estrategia denominada «Pensamiento en voz alta» o
«Thinking aloud» (Hartman, 2001). En este caso, los estudiantes trabajaron en parejas, en las que cada
uno de los miembros tenfa un rol asignado: el rol del «resolvedor» y el rol del «observador». El «resol-
vedor» debia escribir una explicacién del caso asignado, mientras que en voz alta hacia explicitos todos
sus pensamientos respecto de la construccién de dicha explicacién. Mientras tanto, el «observador»
tomaba nota de los pensamientos que su compafiero verbalizaba. En este tltimo rol, y como se verd en
los andlisis que siguen, muchas veces el estudiante no solo registra lo que verbaliza su companero, sino
que también agrega registros de las acciones.

Los roles de quien resolvia y de quien observaba se alternaron en cada uno de los dos casos. La
consigna otorgada a los estudiantes se encuentra en figura 1.

Para resolver la actividad, los alumnos contaron con distintos elementos: sus apuntes de clases, los
esquemas conceptuales que se fueron revisando a lo largo de la secuencia didéctica y los carteles en
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la pared del aula con el nombre que se habia negociado para llamar a los OE. Entendemos que estos
elementos permiten distribuir la cognicién y disminuir la demanda cognitiva de la actividad, lo que
posibilita a los estudiantes enfocarse mejor en la demanda metacognitiva (Salomon, 1993).

“Resolvedores” y “Observadores”
Resuelvan los problemas segin el rol asignado, aplicando el modelo de evolucién por selec-
cién natural.

Problema 1

Hace varios afios atrds las familias quitaban los piojos de sus hijos e hijas lavindoles la cabeza
con vinagre. El vinagre era un potente insecticida contra los piojos. Sin embargo, hoy en dia la
mayoria de las familias coinciden en que el vinagre ya no tiene efecto sobre los piojos. ;Por qué
crees que actualmente el vinagre, que es el mismo que se utilizaba con éxito anteriormente,
ya no tiene efecto?

Problema 2

El Calafate, ademds de ser una ciudad, es un arbusto propio de la Patagonia que produce unas
ricas bayas carnosas. Dichas bayas son el alimento de diversos animales herbivoros. Antigua-
mente el arbusto Calafate no posefa espinas. Sin embargo, actualmente puede observarse que
tienen espinas punzantes en todos sus tallos. ;Cémo podrias explicar que antiguamente los
arbustos Calafate no tenian espinas, pero que hoy sus descendientes tienen espinas?

Fig. 1. Consigna ofrecida a los estudiantes en la actividad de pensamiento en voz alta.

Analisis multimodal

Para analizar la resolucion de la actividad por parte de los estudiantes, se llevé adelante un analisis
multimodal. Si bien existen distintos enfoques para este tipo de andlisis (Jewitt, 2014), en este traba-
jo nos basamos en el enfoque de la semidtica social que propone el equipo del lingiiista y semiético
Gunther Kress (Kress, 2010; Kress et al., 2001).

Se definieron como unidades de andlisis el proceso de resolucién de la actividad de pensamiento
en voz alta, tanto la explicacién en formato escrito construida por el «resolvedor» como la narracién
escrita de la observacién realizada por el «observador y los materiales utilizados para el desarrollo de
la tarea (esquemas, dibujos, carteles, etc.).

Para el andlisis desde la semidtica social se construyé una narrativa que describe, explica e inter-
preta la manera en la que los distintos modos de comunicacién (oralidad, esquemas, dibujos y textos)
interactiian, asi como cudles son sus potencialidades especificas en relacién con la construccién de la
explicacién. Durante el anélisis que se presentard se tuvieron en cuenta tres dimensiones. La primera
se relaciona con el plano ideativo (elementos tedricos de los modelos construidos que los estudiantes
desean comunicar), asi como con el plano material (recursos utilizados por los estudiantes para la
construccién de la explicacién tales como esquemas, dibujos, u otros). La segunda dimensién corres-
ponde al contexto en el que se utilizé el modo de comunicacién o en el que se produjo la explicacién
multimodal. Desde esta perspectiva, las representaciones que crean los estudiantes tienen intereses
particulares que son evocados por el contexto de uso. La tercera dimensién incluyé el andlisis de
las relaciones que se establecen entre los distintos modos de comunicacién. El andlisis de estas tres
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dimensiones permite caracterizar las potencialidades de cada modo comunicativo en relacién con la
regulacién de los OE.

Para lograr la validez de las interpretaciones y las confiabilidad de las ideas que se sostienen en el
andlisis, se realizaron triangulaciones de investigadores y de datos (Flick, 2007; Herndndez Sampieri
etal., 2014).

RESULTADOS Y ANALISIS

En el marco del proceso de modelizacién llevado a cabo durante la secuencia didéctica, se trabajé desde
una perspectiva multimodal. Esto es, se utilizaron diversos modos de representacién de las explica-
ciones que construfan los estudiantes. Estos modos fueron: la oralidad, el texto escrito, el dibujo y el
esquema conceptual. En este apartado abordaremos la manera en la que se relacionan los procesos de
regulacién metacognitiva de los OE con los diferentes modos de representacién de las explicaciones
construidas a partir de los modelos de la biologfa evolutiva.

Presentaremos el andlisis realizado poniendo el foco en cuatro modos de representacién diferentes.
En un primer momento abordaremos el rol que juegan los dibujos en el aprendizaje del modelo de
seleccién natural. En un segundo momento nos centraremos en el papel que desempenan los esquemas
conceptuales en la elaboracién de las explicaciones de los estudiantes. Finalmente, ahondaremos en la
relacién entre el modo oral y escrito que obliga a utilizar la actividad de pensamiento en voz alta. Si
bien todos los modos de representacién han estado presentes en el desarrollo de la actividad, se decidié
analizar solo algunos de ellos en cada apartado. Dado que no disponemos de espacio para analizar
todos los aspectos de la actividad, seleccionamos aquellos que son mds informativos en relacién con la
actividad metacognitiva de los estudiantes.

Consideramos que estos tres apartados contribuirdn a comprender las relaciones entre la regulacién
de los OE y los distintos modos de representacién. En cada uno de ellos presentamos dos ejemplos. La
seleccién de estos se debe a que muestran una variedad de relaciones entre modos de representacién y
regulacién de los OE. En los materiales anexos de la tesis de Pérez (2020) pueden encontrarse ejemplos
de otras actividades diferentes a las que aqui presentamos.

El dibujo como modo de hacer visibles las ideas sobre la variabilidad poblacional

En la actividad que aqui es objeto de andlisis, los dibujos surgen espontdneamente de los estudiantes. Si
bien en diversos momentos de la secuencia habian sido utilizados, aqui son los alumnos quienes optan
por explicar a partir de dibujos acompanados de textos escritos. En las tablas 2 y 3 se muestran dos ex-
plicaciones para el caso de los piojos construidas por el estudiante que cumplia el rol del «resolvedor»,
y también se incluyen las notas del estudiante que cumplia el rol del «observador».
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Tabla 2.

Resolucién de la actividad de pensamiento en voz alta de Susana y Federico

Resolucion (Susana) Observacion (Federico)

Creo que ya no tiene efecto como antes por- | Estd leyendo el caso. Estd escribiendo lo que le parece que es la respuesta.
que los piojos se han hecho mds fuertes al | Hizo un dibujo que explica cémo los piojos se hicieron mds resistentes a
vinagre. Ya que sus antecesores se han hecho | través de los anos. Puso referencias en el dibujo. Para ella se le hace mds
mds fuertes al vinagre a través de varias ge- | fdcil explicar mediante un dibujo. Cree que ya terminé. Estd revisando su
neraciones. trabajo para ver si tiene algtin error. Se equivocé en algo y lo corrigié. Anotd
algo que se olvidé de la explicacion debajo de las referencias. Lo termind.

Iexto y dibujo de Susana (resolvedor)
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Tanto Susana como Lautaro construyen una explicacién multimodal que integra texto y dibujo.
Susana (tabla 2) indica en su texto que «los piojos se han hecho mds fuertes al vinagre», pero esta expli-
cacién no da cuenta del mecanismo por el que se fortalecieron. En este sentido, la explicacién podria
entenderse como la expresién del obstdculo finalista, por ejemplo. Sin embargo, el dibujo muestra que
la explicacién es mds cercana al modelo de evolucién por seleccién natural. En el dibujo aparecen otros
elementos diferentes al texto, como la representacién de una poblacién, entendida como el conjunto
de dos variantes representadas por cruces celestes y cruces azules.

A diferencia de Susana, la explicacién que construye Lautaro (tabla 3) si parece estar basada en el
obstéculo finalista. Este OE se expresa en el supuesto de que el ADN se modificé segtin las necesida-
des del individuo. Ademds, menciona que un piojo «desarrollé la capacidad de resistir al vinagre» sin
escribir en términos poblacionales, sino centrindose en el nivel individual. A pesar de no hablar de la
poblacién, esta si aparece en el dibujo que realiza. Segin el alumno, los puntos mds gruesos represen-
tan a «piojo inmune alterado en su ADN».
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Tabla 3.

Resolucién de la actividad de pensamiento en voz alta de Lautaro y Rubén

Resolucion (Lautaro) Observacién (Rubén)

Esto sucede porque un piojo de la poblacién | Empieza a leer el caso. Empieza a hablar sobre que hace varios afios atrés las
ha alterado su ADN, desarrollé la capacidad | familias lavaban sus cabezas con vinagre por los piojos. Pero en la actualidad
de resistir al vinagre. Este piojo serd el que | ya no se lavan con vinagre ya que éste no es muy potente porque los piojos se
sobrevivird y podrd reproducirse cambiando | fortalecieron. Ahora empieza a hacer un esquema sobre como los piojos fue-
asi la poblacién. ron cambiando. En el esquema representa a los piojos como una poblacién.
Habla sobre que actualmente los piojos son mds potentes sobre el vinagre

ya que uno nacid con caracteristicas que lo hacen mds repelentes al vinagre.

1éxto y dibujo de Lautaro (resolvedor)
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Rubén en su narracién de la observacion escribe que «En el esquema representa a los piojos como
una poblacién». Esta narracién puede deberse a un anilisis realizado por Rubén al observar las acciones
de su compaiero, o bien que Lautaro haya mencionado oralmente que iba a hacer un dibujo represen-
tando a los piojos como una poblacién. Indistintamente de cudl sea el caso, cabe valorar que puedan
explicitar la idea de poblacién en el dibujo, cuestién que en el texto escrito parece no explicitarse.

En funcién de estos ejemplos, podemos considerar que el dibujo permite, por un lado, mostrar
espacialmente la poblacién vy, por otro lado, representar la variabilidad que la constituye. Ademis, el
dibujo nos permite entender cémo piensan que actda la seleccion natural en relacién con la variabi-
lidad. Por ejemplo, en el caso de Susana se representa el proceso de supervivencia diferencial y por
tanto de cambio en la proporcién de individuos (representado por las cruces) a través del tiempo. En
cambio, en el caso de Lautaro pareceria que el proceso finaliza con una homogeneizacion de la pobla-
cién, en tanto que no aparecen variantes diferentes (todos los puntos son iguales). Asi, ambos modos
de representacion (texto y dibujo) se entraman, son interdependientes uno de otro, comunicando dis-
tintos aspectos del modelo construido. El dibujo se constituye en un modo comunicativo que permite
destacar ciertos elementos relevantes del modelo cientifico escolar que construyeron los estudiantes,
como la idea de variabilidad de una poblacién o la distribucién espacial, lo cual serfa dificil de realizar
en un texto escrito u oralmente.

Con relacién a la regulacion de los OE pueden considerarse dos cuestiones. Por un lado, no apa-
rece en la resolucién de la actividad de estos estudiantes una regulacién explicita del esencialismo. No
obstante, podemos inferir que, dado el contexto en el que se realizé el dibujo, los estudiantes pueden
haber regulado el esencialismo de manera implicita para lograr representar la variabilidad poblacional.

14 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 41-1 (2023), 5-23



Multimodalidad y regulacion metacognitiva en el aprendizaje de la evolucion

Ahondaremos en esto mds adelante. Por otro lado, consideramos que, en el contexto de la ensefianza
de los modelos evolutivos, los dibujos permitirian habilitar a los docentes la discusién explicita sobre
el esencialismo en relacién con el concepto de variabilidad, lo que suele ser una de las dificultades en-
contradas en el aprendizaje de la evolucién (Alvarez Pérez, 2017; Gelman y Rhodes, 2012; Gonzdlez
Galli y Meinardi, 2015).

El esquema como soporte que advierte sobre los obstdculos epistemoldgicos

Como hemos mencionado antes, para la realizacién de esta actividad los estudiantes tenian disponi-
bles diversos materiales en los que podian apoyarse para resolver el problema planteado. Uno de ellos
correspondia al esquema conceptual revisado. En este apartado presentaremos la solucion al caso de
los piojos de otro equipo de estudiantes: Fedra y Ciro; Alex y Bernardo. En este caso, Fedra utiliza el
esquema para elaborar una explicacion al caso de los piojos (rol de «resolvedor»), mientras que su com-
panero Ciro ocupaba el rol del «observador». En la tabla 4 se encuentra la resolucién en modo texto
construida por Fedra, el registro de Ciro y una seccién del esquema utilizado, que es de interés para el
andlisis. En la tabla 5 se muestra la solucién al caso del calafate por Alex y Bernardo

Tabla 4.

Resolucién de la actividad de pensamiento en voz alta de Fedra y Ciro

Resolucion (Fedra)

Observacién (Ciro)

Creo que el vinagre ya no tiene el mismo efecto porque los
piojos evolucionaron. Lo hicieron porque: Piojos eran una
poblacién con variedad en sus caracteristicas. Algunos no
sobrevivian con el vinagre y a otros tardaban mds en morirse
o0 no se morfan. Estos tltimos al tener seguramente ademds
de esa caracteristica favorable contra el vinagre, tenfan ca-
racteristicas que hicieron que se reprodujeran con mds efec-
tividad que los otros piojos. Esto fue a través de las genera-
ciones. Los piojos no decidieron este cambio pero les sirvié
para mantener la especie. Esto fue una mutacién genética,
estos piojos eran de la misma especie pero con caracteristicas
diferentes que hicieron que evolucionaran.

Primero lee el problema. Lee el esquema y compara los pio-
jos de los lobos. Cree que los piojos son una poblacién con
variedad en sus caracteristicas. Piensa que algunos piojos no
sobrevivian al vinagre y otros aguantaban mds sobre los efec-
tos del vinagre. Cree que la parte de generacién de nuevas
especies no sirve (habla del esquema). Piensa que los piojos
con caracteristicas mds favorables se reprodujeron. Esto no
fue un cambio pensado pero les sirvié para mantener la es-
pecie.

Seccidn del esquema revisado

2
Porque
Sin un propdsito R
Un individuo
1 carmnbia sy pelaje
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Se reprodujeron con otro lobo de color més caro que
hizo que las cras salieran con pelaje mds blanco Al ser
esta caracteristica favorable lograron sobrevivir v
reproducirse mds, aumentando la canbidad de lobos
blancos en la poblacidn

Acerca delos lobos podemos decir que

Lobos

ADN de padre a hijo no todas las

caracteristicas son hereditarias comola

posicidn social o la mandibula
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Tabla 5.

Resolucién de la actividad de pensamiento en voz alta de Alex y Bernardo

Resolucion (Alex)

Observacion (Bernardo)

Sus ancestros no tenfan espinas punzantes, pero ocurre una
mutacion al azar que le sirvid, pero no fue voluntaria e hizo
que el arbusto tuviera espinas para defenderse de diversos
animales obteniendo caracteristicas ventajosas.

Piensa, tiene una idea pequefia pero se le complica al desa-
rrollarla. Se olvida, se le complica. Piensa lo que se habl6 en
clase de la mutacién al azar. Escribe, se traba, piensa. Lee el
diagrama, lo compara y escribe. Piensa un poco mds para ver

si le falta algo pero cree que no y finaliza

Seccidn del esquema revisado

Una mutacidn que les sitve, pero no es Siun lobo marron yun lobo

&m—bleﬂte—f’—H&brt&H— voluntaria blanco se cruzan, hay
China Eooststerma probabilidades de 50% y 50%
fevade de que la cria nazca marrdn y
k blanca
A Causa de y

\

Un individuo
cambia su pelaje

Lobos

El esquema, que contiene una explicacidn sobre la evolucién de los lobos drticos, sirve a los estu-
diantes en dos sentidos. En primer lugar, como un andlogo del nuevo problema que se intenta explicar.
En el caso de Fedra (tabla 4), el esquema basado en el caso de la evolucién de los lobos le sirve para dar
una explicacién al caso de los piojos. Asi lo verbaliza en dos momentos registrados por Ciro: «Lee el
esquema y compara el de los piojos con el de los lobos» y «Cree que la parte de generacién de nuevas
especies no sirve (habla del diagrama)». En el caso de Alex (tabla 5), el esquema le sirve para dar una
explicacién al caso del calafate. Alli, Bernardo registra que «Lee el diagrama, lo compara y escribe».
En ambos casos la comparacién sirve entonces para rescatar elementos tedricos ttiles que permiten
resolver el problema de los piojos y descartar otros elementos que no le servirian.

En segundo lugar, el esquema les sirve a los estudiantes para fomentar la atencién sobre el obstd-
culo finalista. Al observar el esquema que se presenta en la tabla 4, en el punto (1) marcado, vemos
que aparece escrito «un individuo cambia su pelaje sin un propésito», y en el punto (2) estd tachada la
expresién «Necesita adaptarse al ambiente». Ambos items pueden entenderse como expresiones de la
regulacién del obstdculo finalista, lo que pareceria ser de ayuda para la construccién de la aclaracién del
final de la explicacién de Fedra («Los piojos no decidieron este cambio pero les sirvié para mantener
la especie. Esto fue una mutacién genética»). Ella misma verbaliza «Esto no fue un cambio pensado»,
segun registra Ciro. En el caso del equipo de Alex y Bernardo (tabla 5), ocurre algo similar. En el es-
quema se menciona que «una mutacién que le sirve, pero no es voluntaria», y esta misma frase aparece
nuevamente en la explicacién construida por Alex para el caso del calafate.

Lograr identificar (y utilizar) la idea de que las mutaciones son al azar y que no estdn dirigidas por
un fin es relevante en el aprendizaje del modelo de seleccidon natural, tal como hemos indicado en el
marco tedrico. Interpretamos esto como una regulacion del obstdculo finalista. La evidencia de esto es
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que los estudiantes escriben una aclaracién en su explicacién, la cual alude directamente al OE, aunque
lo hace de manera implicita ya que no nombra al finalismo como tal. No obstante, este sefalamiento
de cardcter implicito del finalismo implicaria una consciencia sobre este OE. Hemos presentado, en
otros trabajos, otros modos diferentes de regular (Pérez et al., 2021).

En funcién de estos ejemplos, y de otros que por espacio no podemos presentar, podemos indicar
que el esquema, en esta actividad, podria funcionar activando caminos de recuperacién (Salomon,
1993). Esto es, redirigiendo los modos de pensar de los estudiantes. Asi, las «advertencias» escritas
en el esquema conceptual («un individuo cambia su pelaje sin un propésito» o «una mutacién que le
sirve, pero no es voluntaria») sugeririan a quien lo lee prestar atencién sobre el finalismo, lo que podria
facilitar su regulacién. Es importante destacar que la capacidad de regulacién es propia de todas las
personas, en este caso de Fedra o Alex, pero que la utilizacidén de ciertos soportes como el esquema,
ayudarian a que la regulacién se lleve adelante.

El modo oral complementa al escrito posibilitando una regulacién metacognitiva explicita

La actividad de pensamiento en voz alta obligaba a los estudiantes a comunicar sus ideas utilizando dos
modos de comunicacién distintos. Por un lado, el modo oral, cuando el «resolvedor» debia verbalizar
de qué manera estaba construyendo su explicacién. Por otro lado, el modo escrito en dos instancias,
una de ellas cuando el «observador» registraba lo verbalizado (o actuado) por el «resolvedor» y otra de
ellas cuando el «resolvedor» dejaba por escrito su explicacién al caso.

Analizaremos aqui la resolucién de la tarea llevada adelante por dos equipos. En la tabla 4 presen-
tamos la resolucién de Karina (rol de «resolvedor») y Agustina (rol de «observador»), mientras que en
la tabla 5 presentamos la resolucién de Amalia (rol de «resolvedor») y Lorena (rol de «observador).

Tabla 6.

Resolucién de la actividad de pensamiento en voz alta de Karina y Agustina

Resolucion (Karina) Observacion (Agustina)

Lee ambos y elige un problema. Pensando. Usa lo que ya sabe. Una hojita hizo
iplop! Y se hizo «semi-espina». No sabe. Mira el diagrama y se queda pensando.
No sabe si elegir el camino fécil que es el «con motivo». Razona. Pide ayuda a
Alan. Piensa. Empieza a pensar en voz alta para razonar. Explica qué sucedia
con las plantas. La hojita plop. Empieza de nuevo. Vuelve a mirar el diagrama.
Habla sobre los animales con la planta. Hace un dibujo sobre la planta. Fin.

Habia muchas plantas de calafate. A una
de ellas le salié una espina y cuando los
animales iban a comer sus bayas no lasti-
maban tanto a la planta. Lo que hizo que
ésta se reprodujera mds que las otras y al
fin de varias generaciones todas tengan
espinas.

Tabla 7.

Resolucién de la actividad de pensamiento en voz alta de Amalia y Lorena

Resolucion (Amalia) Observacion (Lorena)

Al reproducirse estos piojos mds tolerantes al vinagre (ca-
racteristica ventajosa al azar) lograron una poblacién mds.
Simulténeamente se fueron produciendo productos para
sacar piojos con mds componentes y mds potentes que
el vinagre ya que los mataba al instante. Al ocurrir esto
los piojos a través del tiempo fueron presentando mayor
resistencia al vinagre lo cual no significa que hayan evo-
lucionado para esto, sino que lo lograron a través de una
caracteristica ventajosa, la cual serfa la «resistencia a los
productos».

Lee la consigna. Dibuja y se traba. Se acuerda de los productos
que se usan ahora y con los de antes. Anota la evolucién de los
piojos y como son ahora los productos para los piojos. Revi-
sa lo que piensa. Tacha una palabra porque piensa que queda
mejor dramdticamente. Agregar cosas porque considera que no
cambian de un dia para el otro. Borra porque dice que hizo
un pensamiento con motivo. Pone otra conclusién de porque
los piojos evolucionan y que lo fueron haciendo a través del
tiempo. Resalta la palabra resistencia porque este es una de las
caracteristicas por lo cual lograron evolucionar mds.
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En los ejemplos presentados en las tablas 6 y 7, podemos inferir que la construccién de explicacio-
nes en formato texto estuvo mediada por un proceso de regulacién explicito. En el primer caso (ta-
bla 6), de la observacién realizada por Agustina podemos inferir que la construccién de la explicacién
de Karina estuvo mediada por un proceso de regulacién explicito. Karina indicé verbalmente que no
sabfa qué camino elegir para resolver la actividad, distinguiendo un «camino ficil que es el “con moti-
vo’» (etiqueta lingiiistica consensuada para el finalismo por el grupo-clase) de otro que corresponderia
a regular el finalismo. De esta manera, Karina muestra que es consciente de que existen dos caminos
para resolver el problema, lo que permite inferir que la alumna construyé un conocimiento metacog-
nitivo sobre el finalismo, asumiéndolo como un modo fécil de pensar. También resulta interesante que
la estudiante muestre tener conciencia de que uno de los caminos resulta més «ficil» que el otro, ya
que, en efecto, la explicacion finalista, como parte del pensamiento intuitivo, requiere menos esfuerzo
cognitivo que la alternativa basada en el modelo cientifico. Esto representa un conocimiento metacog-
nitivo notablemente sofisticado, lo que evidencia la potencia de este tipo de actividades.

Por su parte, Amalia (tabla 7) escribe una explicacién al caso de los piojos en la que podemos inferir
que hay una regulacién implicita del finalismo cuando indica «lo cual no significa que hayan evolucio-
nado para esto». Sin embargo, podemos considerar que la escritura de esta aclaracién estuvo atravesada
por una regulacién que fue explicitada oralmente. Esto tltimo aparece en la observacién que hace
Lorena al indicar «Borra porque dice que hizo un pensamiento con motivo». Sobre este tltimo caso,
cabe reflexionar respecto del hecho de que muchas de las aclaraciones que realizan los estudiantes, que
determinamos que corresponden a regulaciones de cardcter implicito, podrian efectivamente serlas.
Cuando «obligamos» a los estudiantes a verbalizar lo que piensan al construir la explicacién, algunas
regulaciones metacognitivas emergen de manera explicita.

En sintesis, utilizar el modo oral en esta actividad favorecié la expresién explicita de los procesos de
regulacién que subyacen a la construccién de una explicaciéon. En el caso de Karina, su explicacién no
permite inferir procesos de regulacién, a diferencia de la explicacién de Amalia. En tal caso, considera-
mos que la utilizacién complementaria del modo oral podria dar al docente, y a quien ocupa el rol de
observador, informacién sobre la manera en la que se construye la explicacién. Los ejemplos plantea-
dos podrian ser un indicio de que ciertos procesos de regulacién metacognitiva de los OE no aparecen
en las explicaciones escritas de los estudiantes, no porque no estén ocurriendo sino porque tal vez estin
automatizados o no se percibe la necesidad de comunicarlos. Incluso esto podria estar ocurriendo en
el primer ejemplo que presentamos, con el esencialismo.

En esta actividad concreta se obligaba a los estudiantes a comunicar los procesos de construccion
de la explicacién, lo que desembocé en una explicitacién de la regulacién que permitiria ser objeto de
discusién para generar una retroalimentacién positiva sobre esta (Veenman, 2012).

CONCLUSIONES E IMPLICANCIAS DIDACTICAS

En este trabajo nos preguntamos cudl era la relacién entre los procesos de regulacién metacognitiva de
los OE vy los distintos modos de representacién de las explicaciones construidas por los estudiantes a
partir de los modelos de evolucion por seleccién natural y especiacién alopdtrica.

Encontramos que el lenguaje oral —en el marco de una actividad de pensamiento en voz alta— per-
mite hacer explicitas algunas de las regulaciones metacognitivas de los estudiantes. Consideramos que
estas explicitaciones, por parte de quien construye la explicacion, pueden servir a los estudiantes que
«observan» para retroalimentar sus propios modos de regular. En este sentido, y tal como mencionan
diversos autores (Hartman, 2001; Monereo et al., 2012; Ritchhart et al., 2014), la explicitacién oral no
solo daria transparencia al modo de construccién de las explicaciones de un sujeto —ayuddndolo a que
se haga consciente de cémo piensa—, sino que ademds servirfa a modo de ejemplo para sus compafieros.
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Por su parte, el esquema conceptual, que los estudiantes han revisado en el transcurso de la secuen-
cia diddctica, se constituye en un soporte simbélico para algunas «advertencias» sobre los OE, que pue-
den ser utilizadas para regular los obstdculos en el momento de construir una explicacién. Podriamos
decir que funcionan como «caminos de recuperacién» (Salomon, 1993), en el sentido de que las frases
escritas en el esquema les recuerdan a los estudiantes la atencién que deben tener sobre ciertos OE, lo
que a su vez funcionaria apoyando la construccion de la explicaciéon. En estos casos, las frases que en-
contramos en los esquemas podrian no hacer alusién explicita al OE (no utilizar la etiqueta lingiiistica
consensuada con el grupo-clase), sino ser un sefialamiento o una aclaracién que remite directamente al
OE sin nombrarlo de manera explicita.

Por dltimo, el dibujo permite representar la dimensién poblacional del proceso evolutivo y, mds
especificamente, facilita la idea de variabilidad en una poblacién, asi como el dinamismo del cambio
evolutivo. Estas dos cuestiones son fundamentales para el aprendizaje de los modelos de la biologia
evolutiva, ya que se trata de dificultades reconocidas en la investigacién para el aprendizaje de dichos
modelos (Berzal de Pedrazzini y Barberd, 1993; Jiménez Tejada, 2012). En relacién con la regulacién,
consideramos que este modo de comunicacién puede ser til en el abordaje del esencialismo, ya que
permite a los estudiantes representar de manera diferente a los individuos y no como un conjunto
de seres homogéneos. Sin embargo, en los dibujos analizados no aparecen regulaciones explicitas de
ninguno de los OE, lo que puede deberse a la dificultad de explicitar las regulaciones en este formato
0 porque estas se encuentran automatizadas.

Consideramos fundamental destacar que se recurre escasamente a los dibujos en las aulas tradi-
cionales de nivel medio, debido a que factores sociales, culturales e histéricos los han dotado de un
sentido que pareceria no tener espacio en las clases como modos de construir significados (Kress et
al., 2001; Kress, 2010). En nuestra propuesta, el dibujo se integra en la cultura del aula durante la
secuencia diddctica, en un principio, de manera obligatoria. Sin embargo, es destacable que a medida
que se avanza, los estudiantes construyen explicaciones multimodales integrando espontdneamente
dibujos y texto. Es su decisién seleccionar y utilizar diversos modos de representacién para comunicar
una explicacién. Siguiendo a Kress (2010), la utilizacién del dibujo resulté del moldeado social dentro
de estas aulas especificamente y de la propia historia dentro de la secuencia did4ctica.

En conclusién, sugerimos que usar varios modos comunicativos puede favorecer la regulacién de
los OE de distintas maneras. Mds especificamente, siguiendo a Oh y Oh (2011), cabe recalcar que de
la misma manera en que cada modo permite representar solo algunos elementos del modelo cientifico,
también permitird la discusién de ciertos OE, o de ciertos aspectos de un OE, y no de otros. Como
mencionamos, el dibujo, por ejemplo, permitird mds ficilmente abordar el esencialismo, que quizis
otro modo de comunicacidn.
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In this article we explore the relationship between the metacognitive regulation of epistemological obstacles and
the different modes of representation of the explanations constructed by the students from the models of evolu-
tion by natural selection and allopatric speciation. Epistemological obstacles are ways of reasoning that subjects
have, which are not eliminable, so it is proposed to develop in students the ability to regulate them metacogni-
tively when learning or using a scientific model. Examples of this obstacles are teleology or essentialism. Carrying
out a multimodal analysis, we analyze the regulations of these epistemological obstacles made by students of
secondary education in the framework of a didactic sequence to teach evolutionary models. We found that oral
language makes it possible the explicitation of some of the students’ metacognitive regulations, which can help
other students to feedback their own ways of regulating. On the other hand, conceptual schemes can function
as a symbolic support for some “warnings” about epistemological obstacles, which can be used to regulate them
when building an explanation. Finally, the drawings allow students to represent the population dimension of
the evolutionary process and, more specifically, the idea of variability in a population, which can be useful in
the regulation of essentialism. In summary, we suggest that using various communicative modes can favor the
regulation of epistemological obstacles in different ways. More specifically, in the same way that each mode of
communication allows only some elements of the scientific model to be represented, it will also allow discussion
of certain aspects of epistemological obstacles and not others.
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RESUMEN e Presentamos un andlisis critico sobre la integracién de la ingenieria en propuestas cu-
rriculares del dmbito cientifico-tecnoldgico, auspiciada por el movimiento educativo STEM. Para ello,
revisamos las principales perspectivas y planteamientos que se estdn haciendo al respecto. A conti-
nuacién, analizamos qué novedad supone introducir explicitamente la ingenieria en el tradicional
curriculo de tecnologia en Espana. Luego, examinamos bibliografia relevante sobre el tema para deter-
minar qué relaciones podrian establecerse entre la tecnologia y la ingenieria. Finalmente, hacemos una
propuesta de conceptualizacién de estas dos disciplinas, incluyendo sus relaciones con la ciencia, que
sintoniza con el marco de la educacién CTS, y que puede servir de referente en disefios diddcticos de
integracién curricular para el dmbito cientifico-tecnoldgico.

PALABRAS CLAVE: Ambito cientifico-tecnolégico; Educacién CTS; Educacién STEM; Ingenierfa;
Tecnologfa.

ABSTRACT e We present a critical analysis of the integration of engineering in curricular proposals
for science and technology education, sponsored by the STEM educational movement. To this end,
we revise the main perspectives and approaches considered in this regard. Next, we analyse what
novelty it means to explicitly introduce engineering into the traditional curriculum for technology
education in Spain. Then, we review relevant literature on the topic to determine which relationships
could be established between technology and engineering. Finally, we make a proposal for the con-
ceptualization of these two disciplines, including their relationships with science, which is in line with
the educational framework of STS and can serve as a benchmark in didactic designs for curricular
integration in science and technology education.

KEYWORDS: Scientific-technological domain; STS education; STEM education; Engineering;
Technology.
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Si la actividad de diseno estd muy valorada en el discurso, la ingenieria en la prictica in-
cluye también y sobre todo actividades menos prestigiosas que, sin embargo, son decisivas
[...]: mantenimiento, planiﬁmcio’n, 0Yganizacion y respuestas a imprevistos.

(Vinck, 2014, p. 235, traduccién propia)

INTRODUCCION

En trabajos anteriores hemos analizado la llegada del movimiento STEM (Science, Technology, Engi-
neering and Mathematics) a nuestro contexto educativo (Garcia-Carmona, 2020a; Toma y Garcia-Car-
mona, 2021). Concluimos que su acogida se estd haciendo de forma acritica y mediante una politica
de hechos consumados que, previsiblemente, no favorecerd la implantacién generalizada y efectiva de un
enfoque STEM' auténtico en las aulas. Para sostener esto, esgrimimos argumentos epistemolégicos,
ontolégicos, diddcticos, curriculares y basados en resultados de investigacién; los cuales no vamos a
reproducir aqui por razones de espacio, pero podriamos sintetizarlos diciendo que, en el impulso de la
educaciéon STEM, parece obviarse que 7o es posible tener leche de vaca sin vacas.

El problema es que esa acogida acritica estd propiciando que muchas propuestas educativas sean
etiquetadas como STEM por el mero hecho de ser —continuando con la metdfora— «liquidos blan-
quecinos»; lo que no hace mds que desvirtuar este enfoque. Si bien no vamos a detenernos tampoco
en senalar los motivos y las consecuencias de ello en el dmbito de la educacién cientifico-tecnolégica
(Garcfa-Carmona, 2020a). Asumimos que STEM es un movimiento educativo de enorme influencia
cuyos designios, aunque controvertidos, han venido para quedarse. Tanto es asi que el nuevo curriculo
para la educacién bdsica establece la competencia STEM como una de las ocho competencias clave
(Real Decreto 217/2022). De modo que ello obliga a seguir profundizando en el andlisis de aquellos
aspectos mds peliagudos de la educacién STEM, con vistas a dilucidar cémo podria bosquejarse su
implementacién en las aulas apropiadamente.

Uno de esos aspectos es la atencién explicita a la ingenieria en la educacion cientifico-tecnoldgica,
y mds concretamente a las prdcticas que desempenan las personas dedicadas a esta disciplina (National
Research Council [NRC], 2012). La ingenieria se afiade a la zecnologia, una disciplina cercana a ella
desde un punto de vista epistemolégico y ontolégico, que constituye un drea curricular con gran tra-
dicién en la mayoria de los sistemas educativos del mundo (De Vries, 2018). Y sucede que los intentos
de integrar la ingenierfa con la tecnologia en propuestas educativas STEM, tratando de visibilizar cada
una de ellas, suelen tener como resultado aproximaciones bastante limitadas de ambas; pero, sobre
todo, de la tecnologia. Efectivamente, se manejan conceptualizaciones reduccionistas que confieren a la
tecnologia un estatus de cierta inferioridad con respecto a la ingenieria. Recuerda a lo que ya sucediera
entre la ciencia y la tecnologia en determinadas interpretaciones de la educacién CTS (Ciencia-Tec-
nologia-Sociedad), donde la tecnologia era reducida a «ciencia aplicada» (Acevedo-Diaz, 1998; Buch,
2003). Una concepcidn que, ademds de errénea (Bunge, 2016), inducia a pensar en la tecnologia como
una disciplina subordinada o subsumida en la ciencia (Layton, 1988).

Pese a la importancia del tema, consideramos que no estd siendo objeto de suficiente discusién en el
dmbito de la educacién cientifico-tecnoldgica. Pero ses apropiado admitir concepciones simplistas de la
tecnologia en propuestas curriculares donde se integra con la ingenierfa? ;Qué planteamientos suscitan
esa simplificacion conceptual de la tecnologia con respecto a la ingenieria? Asimismo, ;cudl es realmente
la nueva aportacién de la ingenieria al tradicional 4mbito curricular cientifico-tecnolégico? Por otra par-

1. Integracion de varias de las materias curriculares que componen el acrénimo en una misma situacion de aprendizaje.
2. Metéfora usada por Mario Bunge en su critica al utilitarismo de los economistas neocldsicos y estadistas «miopes» sobre
el peligro que enfrenta la tecnologfa, si no se apoya a las ciencias bdsicas (Raynaud, 2018, p. 14).
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te, si la tecnologfa y la ingenierfa deben visibilizarse en propuestas de integracién curricular del dmbito
cientifico-tecnolégico, ;qué aspectos y relaciones entre ciencia, tecnologfa e ingenieria podrian manejar-
se? La finalidad de este articulo es ofrecer algunas respuestas a estas preguntas, sin duda, complejas, apo-
yandonos para ello en planteamientos y perspectivas concordantes con marcos tedricos del enfoque CTS.

OBSTACULOS PARA LA INTEGRACION DIDACTICA ENTRE INGENIERIA Y
TECNOLOGIA

Tradicionalmente, la integracién de la tecnologia en la educacién cientifica ha sido un asunto espi-
noso de resolver (Acevedo-Diaz, 1998; Layton, 1988; Maiztegui et al., 2002). Sin embargo, con el
movimiento educativo STEM no solo no se ha avanzado en este propésito (Garcia-Carmona, 2020a;
Pleasants et al., 2019), sino que se ha complicado atin mds por el agregado de la ingenieria.

Por ejemplo, Ring-Whalen et al. (2018) analizaron el proceso de diseno de unidades de STEM
integrado, en una muestra de 21 profesores de ciencias preuniversitarios estadounidenses. Encontra-
ron que la mayoria de los profesores integraba la ingenieria con relativa facilidad, mediante procesos
de diseno ingenieril usados como contextos para el aprendizaje de contenidos de ciencias. En cambio,
la tecnologfa supuso para algunos profesores una pieza misteriosa dificil de determinar y encajar en el
diseno integrado de las unidades.

También se observan dificultades en el andlisis de documentos educativos enmarcados en STEM.
Por ejemplo, Park et al. (2020), al analizar la naturaleza de STEM en documentos curriculares de
EE. UU., Corea y Taiwdn, decidieron considerar la ingenieria y la tecnologia como un tinico campo,
argumentando que la linea entre ellas es ffuida. Similarmente, Daugherty et al. (2014) se refieren a la
tecnologia y la ingenierfa como un todo indisociable con la expresién «educacién en tecnologia e in-
genieria», al reflexionar sobre el papel de estas en la educacién STEM. Kim y Song (2021) hacen algo
parecido cuando analizan las concepciones de profesorado coreano sobre la naturaleza de la tecnologia
e ingenierfa, usando <NOTE» (Nature of Technology and Engineering) como acrénimo unificador de
ambas disciplinas.

Otros autores llegan atin mds lejos y plantean prescindir directamente de una de esas dos disciplinas
en el enfoque educativo STEM. Por ejemplo, McComas y Burgin (2020) proponen eliminar la «T»
del acrénimo (serfa «SEMb», en tal caso) para favorecer su desarrollo en el aula, aduciendo la estrecha
relacién entre tecnologia e ingenieria y —segtin ellos— la falta de estatus disciplinario de la tecnologia
frente a la ingenierfa. Realmente, no entendemos este tltimo argumento, a la vista de la bibliografia
existente sobre la tecnologia como disciplina académica y profesional (e.g., Acevedo-Diaz, 1998; Ray-
naud, 2018), ademds de como 4rea curricular asentada en el dmbito educativo preuniversitario de la
mayoria de los paises (De Vries, 2018).

Lo anterior es solo una muestra de trabajos en los que se vislumbran dificultades para distinguir
entre ingenierfa y tecnologfa. En numerosas propuestas de educacién STEM, la cuestién se resuelve
concibiendo la tecnologia como un recurso o herramienta (generalmente, tecnologias de la informacién
y comunicacion, y otras aplicaciones software) para facilitar el desarrollo de actividades enmarcadas en
este enfoque educativo (Churi et al., 2021; Dogan y Robin, 2015; Ellis et al., 2020). Si bien, esto
constituye una concepcién simplista y, por tanto, distorsionada de la tecnologia (Sanders, 2009). Como
se verd después, la tecnologia es un campo del saber humano mucho mds amplio y holistico que esa
simple idea.

Otra concepcidn bastante extendida es la de tecnologia como producto o resultado de la ingenieria
(Ellis et al., 2020). Lo cuestionable no es que esta sea una de las acepciones de tecnologia, sino la limi-
tacién que supone restringirla a esa sola, tratindose de toda una disciplina académica (Acevedo, 1998;
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Raynaud, 2018). Es como si redujéramos la ciencia a su producto final: el conocimiento cientifico.
Sin embargo, nadie discute que la ciencia es, a la vez, un conjunto de conocimientos, un modo de
conocer y una relacién de procesos/métodos (Bell, 2009), cuyo desarrollo estd intimamente ligado a
las circunstancias socioculturales de cada época (Garcia-Carmona y Acevedo, 2018).

Entonces, ;qué puede justificar que la concepcidn de tecnologia sea reducida al producto o el resul-
tado de la ingenierfa en propuestas educativas de integracién de ambas? Ciertamente es dificil saberlo,
aunque podemos apuntar dos posibles razones a modo de conjeturas. Una es la inercia provocada por
la necesidad de dar visibilidad y protagonismo a la ingenieria (NRC, 2012) que, hasta hace muy poco,
era una disciplina desatendida —al menos, explicitamente— en los planes y las propuestas curriculares
del dmbito cientifico-tecnolédgico. Prueba de esto es lo que Bybee® (2011) escribié poco antes de la
publicacién de los tltimos estdndares nacionales para la ensenanza de las ciencias en EE. UU. (NRC,
2012), con relacién a la educacién en ingenieria:

[...] la verdad es que el acrénimo suele referirse a la ciencia o a las matemdticas, o a ambas. Rara vez se re-
fiere a la tecnologfa y casi nunca incluye la ingenierfa. Aunque la nacién estd preocupada por la educacién
STEM, la «T» es solo ligeramente visible y la «E», invisible. Una gran oportunidad para los estindares de
educacién en ingenierfa es hacer visible la «E» en la educacién STEM (Bybee, 2011, p. 26; traduccién

propia).

De manera que, en un afdn por dar mayor protagonismo a la ingenierfa en la educacién STEM, y
dada su gran proximidad a la tecnologia, muchos rasgos o elementos caracteristicos de esta tltima han
sido ahora atribuidos a la ingenieria (véase, por ejemplo, Quellmalz, 2015). Lo cual se ha traducido,
inevitablemente, en una merma de la nocién de tecnologfa.

La otra razén posible, aunque ligada a la anterior, es que muchas propuestas educativas para un
STEM integrado sitdan la ingenierfa en el centro de estas; incluso cuando la integracién se hace con
solo dos de las disciplinas del acronimo (Roehrig et al., 2021). De hecho, para Quinn et al. (2020)
la ingenierfa es la disciplina que mejor representaria la naturaleza integrada de STEM. Por tanto, la
atribucion a la tecnologia de un estatus mds desarrollado y ontolégicamente similar al de la ingenieria
supondria una amenaza para los cimientos de este marco de educacién STEM. Sin embargo, la pro-
puesta de centralidad de la ingenieria, en la integracién disciplinar auspiciada por la educacién STEM,
genera dudas mds que razonables en contextos educativos donde el dmbito curricular cientifico-tec-
noldgico estd conformado por materias de ciencias, matemdticas y tecnologfa; pero ninguna bajo la
denominaci6n de ingenierfa.

QUE APORTA LA INGENIERIA AL TRADICIONAL AMBITO
CIENTIFICO-TECNOLOGICO

La propuesta mds conocida sobre la integraciéon de la ingenieria en la educacién cientifico-tecnolédgica
es la establecida en el documento estadounidense A Framework for K-12 Science Education (NRC,
2012). Esta se concreta en que los estudiantes participen en las prdcticas de ingenieria enumeradas
en la tabla 1. No obstante, segin esta propuesta, solo las pricticas 1 (Definir problemas) y 6 (Disenar
soluciones) son consideradas exclusivas de la ingenierfa; las restantes se asumen indistintamente como
précticas de la ciencia y de la ingenieria, aunque luego esas practicas se matizan para cada una de estas
disciplinas. Ademds, las practicas sugeridas en este documento poseen un marcado cariz epistémico, des-
cuiddndose asi la vertiente socioldgica de la actividad cientifico-tecnoldgica (Garcia-Carmona, 2021b).

3. Conviene saber que Rodger Bybee fue uno de los académicos que lideraron la elaboracién del documento A Framework
for K-12 Science Education (NRC, 2012).
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Tabla 1.
Précticas de ingenieria propuestas en el documento
A Framework for K-12 Science Education
(NRC, 2012, p. 3; traduccién propia)

Definir problemas

Desarrollar y usar modelos

Planificar y realizar investigaciones

Analizar e interpretar datos

Usar pensamiento matemdtico y computacional
Disenar soluciones

Participar en la argumentacion a partir de pruebas

NN AP DN =

Obtener, evaluar y comunicar informacién

En el contexto educativo espafiol, el drea curricular de tecnologia se implanté a principios de
los noventa con la LOGSE". Ya entonces, muchas de las pricticas de ingenierfa, antes citadas, se
contemplaban de alguna manera en los objetivos generales de esta drea (Real Decreto 1007/1991),
solo que no eran etiquetadas como prdcticas, sino como capacidades que desarrollar por el alumna-
do. Se hacia referencia, por ejemplo, a abordar problemas tecnoldgicos; disefiar y construir objetos;
planificar proyectos; comunicar ideas y decisiones adoptadas; evaluar la idoneidad de los disenos
desde diferentes puntos de vista; etc. Incluso se iba mds lejos en determinados aspectos, con una
atencion expresa a la creatividad, organizacién, idoneidad, viabilidad, funcionalidad y gestién de
recursos. Asimismo, se inclufa la dimension socioldgica del desarrollo cientifico-tecnoldgico. Lo tnico
que no hacia esta propuesta curricular era mencionar explicitamente la ingenieria. Todo esto puede
comprobarse en la tabla 2.

Con la LOGSE se dio impulso también a la idea de curriculo integrado y la organizacion curri-
cular en dmbitos (Garcia Rubio, 2018), que sugiere, entre otras, la posibilidad de integrar las dreas
de ciencias, matemadticas y tecnologia en un dmbito cominmente llamado cientifico-tecnoldgico. En
la propia propuesta de objetivos para el drea de tecnologia (tabla 2) se hace mencién a ello (véase el
objetivo 5).

4. Ley Orgénica 1/1990, de 3 de octubre, de Ordenacién General del Sistema Educativo.
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Tabla 2.
Objetivos generales para el drea de tecnologia

en el marco de la LOGSE (Real Decreto 1007/1991, Anexo I, pp. 74-75)

10.

Abordar con autonomia y creatividad problemas tecnolégicos sencillos trabajando de forma ordenada y me-
tédica para estudiar el problema, seleccionar y elaborar la documentacién pertinente, concebir, disefar y
construir objetos o mecanismos que faciliten la resolucién del problema estudiado y evaluar su idoneidad
desde diversos puntos de vista.

Analizar objetos y sistemas para comprender su funcionamiento, la mejor forma de usarlos y controlarlos y las
razones que han intervenido en las decisiones tomadas en su disefio y construccién.

Planificar la ejecucion de proyectos tecnolégicos sencillos, anticipando los recursos materiales y humanos
necesarios, seleccionando y elaborando la documentacién necesaria para organizar y gestionar su desarrollo.

Expresar y comunicar las ideas y decisiones adoptadas en el transcurso de la realizacién de proyectos senci-
llos, asi como explorar su viabilidad y alcance utilizando los recursos grificos, la simbologia y el vocabulario
adecuado.

Utilizar en la realizacién de proyectos tecnolégicos sencillos los conceptos y habilidades adquiridos en otras
dreas, valorando su funcionalidad y multiplicidad de perspectivas y saberes que convergen en la satisfaccién
de las necesidades humanas.

Mantener una actitud de indagacién y curiosidad hacia los elementos y problemas tecnolégicos, analizando y valorando
los efectos positivos y negativos de las aplicaciones de la ciencia y de la tecnologia en la calidad de vida y su influencia en
los valores morales y culturales vigentes.

Valorar la importancia de trabajar como miembro de un equipo en la resolucién de problemas tecnolégicos,
asumiendo sus responsabilidades individuales en la ejecucién de las tareas encomendadas con actitud de coopera-
cién, tolerancia y solidaridad.

Analizar y valorar criticamente el impacto del desarrollo cientifico y tecnoldgico en la evolucién social y técnica del trabajo,
asit como en la organizacion del tiempo libre y en las actividades de ocio.

Analizar y valorar criticamente los efectos que sobre la salud y sequridad personal y colectiva tiene el respeto de las normas
de seguridad e higiene, contribuyendo activamente al orden y a la consecucion de un ambiente agradable en su entorno.

Valorar los sentimientos de satisfaccion y disfrute producidos por la habilidad para resolver problemas que le permiten per-
severar en el esfuerzo, superar las dificultades propias del proceso y contribuir, de este modo, al bienestar personaly colectivo.

* Nota:

Se resalta en negrita aquello que puede relacionarse con las précticas de ingenierfa, y en cursiva, lo relativo a la socio-

logia de la tecnologfa.

Tres lustros después, se pondria en marcha la LOE’, en cuyas disposiciones curriculares (Real De-
creto 1631/20006) se establecian prcticamente los mismos objetivos para el drea de tecnologia que en
la LOGSE, por lo que no los vamos a reproducir®. Afos mds tarde entrarfa en vigor otra reforma cu-
rricular (Real Decreto 1105/2014) tras la puesta en marcha de la LOMCE'. Esta reforma del curriculo
no proponia objetivos generales para las materias, sino estdndares de aprendizaje ligados a los distintos
bloques de contenidos. Al revisar, por ejemplo, estos estdndares en la concrecién de la LOMCE para
la Comunidad Auténoma de Andalucia (Orden de 14 de julio de 2016), se halla que la materia de
tecnologfa para la ESO conservaba gran parte de los objetivos establecidos en las leyes precedentes.
Asimismo, incorporaba el Diserio Asistido por Ordenador como una de las novedades mds destacables.

5. Ley Orgdnica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacién.
6. Con la LOE se introdujeron las competencias baisicas; entre ellas, la competencia matemdtica y la competencia en el conoci-

miento y la interaccion con el mundo fisico, que integraba timidamente la tecnologfa. A partir de la LOMCE, la competencia
matemdtica y competencias bdsicas en ciencia y tecnologia constituyen un solo bloque competencial.
7. Ley Orgénica 8/2013, de 9 de diciembre, para la mejora de la calidad educativa.
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LA INGENIERIA EN EL MARCO DE LA LOMLOE

No ha sido hasta la actual reforma curricular (Real Decreto 217/2022), derivada de la implantacién
de la LOMLOE?, cuando se ha empezado a hablar de ingenieria. Aunque su introduccién es bastante
general y parca. En la descripcién de la competencia STEM se dice:

La competencia en matemdtica y competencia en ciencia, tecnologia e ingenierfa (competencia STEM por
sus siglas en inglés) entrana la comprensién del mundo utilizando los métodos cientificos, el pensamiento
y representaciéon matemdticos, la tecnologfa y los métodos de la ingenieria para transformar el entorno de
forma comprometida, responsable y sostenible (Real Decreto 217/2022, p. 41.598).

No sabemos a qué se refiere el curriculo con los métodos de la ingenieria. Asimismo, no se hace
mencién alguna a la ingenieria en los cinco descriptores operativos de la competencia STEM (Real
Decreto 217/2022, pp. 41.599-41.600), solo a conocimientos y procedimientos/métodos cientificos,
matemdticos y tecnoldgicos. No obstante, resulta llamativo encontrar en el curriculo de Biologia y
Geologia, como algo aislado en la amplia prescripcién de las materias del dmbito cientifico-tecno-
légico, el indicador competencial siguiente: «Analizar y explicar fenémenos bioldgicos y geoldgicos
representdndolos mediante modelos y diagramas, utilizando, cuando sea necesario, los pasos del disefio
de ingenierfa (identificacién del problema, exploracién, disefio, creacién, evaluacién y mejora)» (Real
Decreto 217/2022, pp. 41.610 y 41.613). En nuestra opinidn, es una mencién forzada y poco precisa
de la ingenierfa. En primer lugar, porque es debatible que esos pasos sean propios o exclusivos de la
ingenierfa. Deberfa haberse concretado cudl es la naturaleza del problema, y especificar qué se diseria,
ya que en ciencias experimentales y en matemdticas también se resuelven problemas y se disefian inves-
tigaciones. En segundo lugar, porque no se aclara en qué fases de una investigacion cientifica pueden
aplicarse los pasos del disefio ingenieril, teniendo en cuenta que la finalidad de la ciencia no es fabricar
artefactos, sino generar conocimiento sobre la naturaleza (el indicador competencial se refiere a analizar
y explicar fendmenos bioldgicos y geoldgicos).

Poco mds adelante, dentro de la descripcién de la competencia STEM, se lee lo siguiente: «La
competencia en tecnologia e ingenierfa comprende la aplicacién de los conocimientos y metodologias
propios de las ciencias para transformar nuestra sociedad» (Real Decreto 217/2022, p. 41599). Con
lo cual, el curriculo transmite la idea de que la tecnologia y la ingenieria consisten en aplicar conoci-
mientos y précticas de la ciencia. Esto, de algiin modo, fomenta —y lamentablemente perpettia— la idea
ingenua de tecnologia (ahora incluyendo a la ingenieria) como «ciencia aplicada».

Por lo demis, las disposiciones curriculares enmarcadas en la LOMLOE retoman muchos de los
objetivos del drea de tecnologia, propuestos en las ensenanzas minimas reguladas en las leyes anteriores.
Asimismo, entre los aspectos mds novedosos se incluyen saberes basicos relativos a: pensamiento com-
putacional (mencionado también en las materias de biologia y geologia, y matemadticas), inteligencia
artificial, ingenieria de datos, automatizacion y robdtica. Su inclusion supone, sin duda, una actualiza-
cién del drea de tecnologia. Si bien ello no es una consecuencia atribuible a influencias del movimiento
educativo STEM. Como se ha visto, el drea de tecnologia, en Espafia, se ha caracterizado por ir in-
corporando los tltimos avances cientifico-tecnoldgicos a lo largo de las sucesivas reformas educativas.

Finalmente, criticamos con pesar que el nuevo curriculo desatienda la comprensién de aspectos
basicos sobre la naturaleza de la ingenieria y de la tecnologia. Como ya se viene insistiendo, la simple
participacion en practicas cientificas y de ingenieria (o de tecnologfa, si se prefiere) no implica que se
comprenda para qué son importantes estas practicas, qué aportan en la construccién de conocimientos
y productos tecnoldgicos, cudles son sus limitaciones y cudndo son pertinentes desempenarlas, entre

8. Ley Orgdnica 3/2020, de 29 de diciembre, por la que se modifica la Ley Orgdnica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacion.
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otras cuestiones (Garcfa-Carmona, 2020b, 2021b; Pleasants y Olson, 2019). Este metaconocimiento
resulta, ademds, imprescindible para promover integraciones curriculares apropiadas y significativas de
dichas disciplinas (Garcfa-Carmona, 2020a). De modo que esto deberia estar claramente establecido
en el curriculo, no solo como sugerencias dirigidas a los educadores y disenadores de propuestas diddc-
ticas, sino también como meta de aprendizaje para el alumnado.

En sintesis, (1) la ingenierfa no es minima ni adecuadamente conceptualizada en el nuevo curriculo
para la educacién cientifico-tecnoldgica bdsica en Espana, y su mencidn llega a ser casi anecdética; (2)
la adopcidn de la perspectiva STEM no aporta nada sustancialmente novedoso —para bien o para mal—
a la tradicién curricular de la educacién cientifico-tecnoldgica de este pais; y (3) la comprension de la
naturaleza de las disciplinas que comprenden STEM, esencial para dar sentido a este enfoque educati-
vo, no es considerada explicitamente en el curriculo, més alld de algunas referencias a la naturaleza de
la ciencia (Garcia-Carmona, 2022).

QUE ENTENDEMOS POR TECNOLOGIA E INGENIERIA

Acabamos de decir que una comprensién bésica de la naturaleza de las disciplinas, que se desean
transponer diddcticamente para su uso escolar, deberia ser tenida en cuenta por los educadores y di-
senadores de curriculos. Sin embargo, observamos que, en buena parte de las propuestas educativas
STEM, la tecnologia es reducida a artefacto (Garcia-Carmona, 2020a) y la ingenieria a la prdctica de
diserio (Antink-Meyer y Brown, 2019; Cunningham y Carlsen, 2014). Por tanto, la naturaleza de
ambos campos queda desvirtuada. En cuanto a la tecnologia, porque también deberia incluir, entre
otros muchos aspectos, los conocimientos propios y procesos sistemdticos que aplica en la resolucién
de problemas (Acevedo-Diaz, 1998; Cullen y Guo, 2020; Garcia-Carmona, 2021a). Y con respecto a
la ingenierfa, porque se obvian otras practicas como el mantenimiento de sistemas sociotécnicos, la or-
ganizacion o la respuesta a imprevistos, que estdn entre las actividades mds habituales de los ingenieros
e ingenieras (Vinck, 2014).

Asimismo, algunos autores (e.g., Pleasants y Olson, 2019) critican la desatencién a una cuestién
clave para lograr un enfoque educativo STEM auténtico: la relacién de la ingenieria con la ciencia.
Nosotros afadimos que este enfoque tampoco aborda adecuadamente la relacién entre tecnologia e
ingenierifa; o entre ciencia y tecnologia, que si ha sido profusamente conceptualizada en la educacién
CTS (e.g., Acevedo-Diaz, 1998, 2006; Acevedo-Diaz et al., 2003; Buch, 2003).

En un estudio orientado a determinar los rasgos de la naturaleza de la ingenieria, Pleasants y Olson
(2019) se quejan del poco interés que esta recibe en la educacién STEM; y, por tanto, de la falta de un
debate serio en torno al constructo de ingenieria. Aunque la naturaleza de la tecnologia no ha sido tan
desarrollada como la naturaleza de la ciencia, si ha recibido mds atencién que la referente a la ingenie-
rfa durante las Gltimas décadas (e.g., Acevedo-Diaz, 1998; Pleasants et al., 2019). Entre otras razones,
porque, a diferencia de la ingenierfa, la tecnologia es una materia escolar con tradicién en la educacién
preuniversitaria. Asimismo, los planteamientos de la educacién CTS, cuyo origen es muy anterior al
enfoque STEM, sugieren atender explicitamente a la tecnologfa en sus relaciones con la ciencia y la
sociedad (Acevedo-Diaz et al., 2003; Buch, 2003; Layton, 1988).

Pleasants y Olson (2019) hacen un trabajo extraordinario para desentranar los rasgos caracteristi-
cos de la ingenieria, incluyendo la relacién que guarda con la ciencia, a fin de favorecer su integracién
en el dmbito escolar. Sin embargo, no se ocupan de las relaciones entre ingenieria y tecnologia. Los
rasgos o dimensiones que estos autores proponen para conceptualizar la naturaleza de la ingenieria se
compendian en la tabla 3.
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Tabla 3.
Dimensiones para conceptualizar la naturaleza
de la ingenierfa, segtin Pleasants y Olson
(2019, p. 154; traduccién propia)

Disefo en ingenieria

Especificaciones, limitaciones y objetivos
Recursos de conocimientos de ingenierfa
Produccidn de conocimiento en ingenieria
Alcance de la ingenierfa

Modelos de los procesos de disefio
Integracion cultural de la ingenierfa
Cultura interna de la ingenierfa

Ingenieria y ciencia

WX NN =

Hace cerca de cuatro décadas, al tratar de clarificar el significado de tecnologia en los estudios sobre
CTS, Kline (1985) proponia las siguientes acepciones: (i) conjunto de productos artificiales fabrica-
dos por las personas (herramientas, instrumentos, médquinas, artefactos y todo tipo de sistemas); (i7)
conocimientos, metodologfas y destrezas necesarias para poder disenar y realizar tareas productivas
(know-how); (iii) recursos humanos y materiales del sistema sociotécnico de produccién; y (iv) siste-
ma sociotécnico necesario para el uso y mantenimiento de los productos fabricados, incluyendo los
aspectos legales. De acuerdo con las dimensiones de Pleasants y Olson (2019) para la naturaleza de
la ingenierfa, puede decirse que la nocién de tecnologia propuesta por Kline integra muchos de los
aspectos que ahora se atribuyen a la ingenieria.

En 1990, la American Association for the Advancement of Science [AAAS] publicaba el emble-
matico libro Science for all Americans (Project 2061), que dedica un capitulo a la naturaleza de la
tecnologia. En este capitulo puede leerse: «La tecnologia [...] es una empresa social compleja que
incluye no solamente la investigacidn, el disefio y las artes, sino también las finanzas, la fabricacién, la
administracién, el trabajo, la comercializacién y el mantenimiento en el mundo actual» (AAAS, 1990,
versién espafola online no paginada). A continuacién, se dice que «La ingenieria es el componente
de la tecnologia que estd ligado de manera mds estrecha con la investigacién cientifica y los modelos
matemdticos. [...] consiste en el andlisis de un problema y en el diseno de su solucién» (AAAS, 1990,
versién espafola onl/ine no paginada). Por tanto, en este marco diddctico la ingeniera es entendida
como parte de la tecnologia.

En un trabajo pionero para diferenciar entre ciencia y tecnologia, Acevedo-Diaz (1998) analiza en
profundidad la prictica tecnolégica en sus dimensiones #écnica, organizativa e ideoldgico-cultural. Conclu-
ye que la tecnologfa es un campo del saber humano complejo y holistico, que abarca: (1) productos y he-
rramientas tecnoldgicas; (2) un conjunto de conocimientos, técnicas y métodos, incluyendo los sistemas
organizativos y de desarrollo; y (3) todo lo que deriva de su sociologia (economia, mercado, industria,
consumo, politica, ética, etc.). Por tanto, se trata de una visiéon multifacética de la tecnologfa, alineada
con los dos marcos conceptuales anteriores, pero sin mencionar la ingenierfa. Acevedo-Diaz cita a los
ingenieros solamente para hacer referencia a profesionales que integran la comunidad de tecndlogos.

Waight y Abd-El-Khalick (2012) se posicionan en una perspectiva similar a la de Acevedo-Diaz, y
sugieren las siguientes dimensiones de la naturaleza de la tecnologia para fines educativos: () contexto
cultural y papel de los valores en la tecnologia, (i7) progreso tecnoldgico, (#ii) tecnologia como parte
de sistemas, (7v) difusion tecnoldgica, (v) tecnologia como solucién y (v7) experticia tecnoldgica. Estos
autores tampoco se ocupan explicitamente de la ingenieria en su conceptualizacién de tecnologia, aun-
que puede decirse que las pricticas de ingenieria estdn incluidas, si se consideran los marcos de NRC
(2012) y Pleasants y Olson (2019) para esta tltima.
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Mds recientemente, en un tratado extenso sobre el significado de tecnologia, Raynaud (2018) se
refiere a la ingenieria como la parte de la tecnologia que produce artefactos. Y anade: «<hay que distinguir
la ingenierfa de la tecnologia a fin de no restringir el campo de la tecnologia solo a las tecnologias pro-
ductivas» (p. 36). Por tanto, la visién de Raynaud, por un lado, huye de la idea de delimitar la tecnolo-
gia a sus «productos»; y, por otro, entiende la ingenierfa como parte de un campo del saber mds extenso
y holistico, denominado zecnologia. Esta Gltima perspectiva, afadiendo la dimensién socioldgica del
desarrollo tecnolégico, que Raynaud también aborda extensamente en su tratado, es la que subyace
igualmente en el enfoque CTS para la educacién cientifico-tecnolégica en el dmbito iberoamericano
(Acevedo-Diaz et al., 2003; Buch, 2003; Maiztegui et al., 2002).

Sin embargo, en la bibliografia hay también posiciones teéricas que asignan a la ingenieria los
rasgos atribuidos normalmente a la tecnologfa. Por ejemplo, Quellmalz (2015) define la ingenieria
como un enfoque sistemdtico e iterativo del disefio de objetos, procesos y sistemas para satisfacer las
necesidades y los deseos humanos, mientras que la tecnologia la reduce a los productos y procesos
resultantes de la ingenierfa. Se debe precisar, no obstante, que Quellmalz se apoya en los documentos
de reforma curricular mds recientes para la alfabetizacién cientifico-tecnoldgica en EE. UU. (e.g., Na-
tional Assessment Governing Board [NAGB], 2013; NRC, 2012), los cuales plantean esa concepcion
preponderante de la ingenieria frente a la tecnologfa. Pero esto no era entendido asi poco antes, en
marcos curriculares para la educacién ingenieril muy influyentes en ese mismo pais. Por ejemplo, en
el documento Enginering in K-12 education (NRC, 2009) se destaca que «la tecnologia comprende
todo el sistema de conocimientos, procesos y dispositivos que intervienen en la creacién y el funcio-
namiento de artefactos tecnoldgicos, asi como los propios artefactos» (p. 17; traduccién propia). Es
decir, que proyecta una idea de tecnologia bastante mds amplia que la de simple producto/resultado de
la ingenieria, que sintoniza con las visiones expuestas mds arriba.

Por otra parte, la concepcién aséptica y algo idilica de la ingenierfa, proyectada en los actuales marcos
educativos estadounidenses (NAGB, 2013; NRC, 2012), ha sido también criticada por reconocidos aca-
démicos de la did4ctica de las ciencias de ese mismo pais. Por ejemplo, Zeidler et al. (2016) argumentan
que «La imagen romdntica de la ingenieria como un esfuerzo empdtico centrado en satisfacer las necesida-
des humanas, ignora que la nueva tecnologia se desarrolla a menudo tinicamente por motivos de beneficio
empresarial» (p. 468, traduccién propia). En el mismo sentido, Pleasants et al. (2019) se posicionan con
una visién de la tecnologia mds amplia que la de simple «artefacto» (o producto de la ingenieria), y urgen
a prestar atencién a una perspectiva holistica de la naturaleza de la tecnologia’. Sugieren evitar los enfoques
acriticos y superficiales que suelen hacerse en las propuestas educativas STEM con respecto a la tecnologia
(Pleasants et al., 2019), y plantean promover, en cambio, una capacitacién para la toma de decisiones
informadas en los dmbitos personal y social. Volvemos a recordar que este ha sido uno de los intereses
nucleares del movimiento educativo CTS, en relacién con el desarrollo tecnoldgico (Buch, 2003).

ADOPCION DE UN MARCO CONCEPTUAL PARA LA INTEGRACION CURRI-
CULAR DE LA TECNOLOGIA E INGENIERIA CON LA CIENCIA

La exposicién de los trabajos anteriores, aunque extensa, no emana de una revisién sistemdtica de toda
la bibliografia existente sobre la naturaleza de la tecnologia y la ingenierfa. Aunque cabe decir que esta
es mds bien escasa, si se compara con otras cuestiones de la diddctica de las ciencias. En cualquier caso,
las aportaciones citadas son suficientemente relevantes para arrojar luz sobre las relaciones entre tecno-
logfa e ingenieria, a fin de elaborar un posible marco conceptual con propésitos educativos, al respecto.

9. DPleasants y Olson (2019) apelan a esto mismo cuando se refieren a la naturaleza de la ingenierfa.
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Asi, la bibliografia consultada permite defender la idea de que la tecnologia 7o es solo la resultante
o la herramienta de la ingenieria, sino un campo del saber mds amplio y complejo, que incluye conoci-
mientos, habilidades, técnicas, procesos/métodos y un gran abanico de aspectos socioldgicos relaciona-
dos con su desarrollo. De igual forma, provee un buen apoyo para considerar la ingenieria y sus prdcticas
como una parte esencial del amplio campo de la tecnologia; concretamente, la parte centrada en el
diseno de productos tecnolégicos. Con estos mimbres teéricos, junto con lo desarrollado en un estudio
anterior sobre la comprensién de nociones bdsicas de naturaleza de la tecnologia (Garcia-Carmona,
2021a), proponemos el marco conceptual de la tabla 4.

Tabla 4.
Conceptualizacion para la integracién de la ingenieria
con la tecnologia y sus relaciones con la ciencia en la educacién cientifico-tecnoldgica

A) La tecnologia es un sistema complejo, orientado a resolver ciertos problemas de la sociedad, que integra componentes de diversa

naturaleza, tales como:

Productos tecnoldgicos: Instrumentos, herramientas, mdquinas, aplicaciones y artefactos.
Recursos naturales y artificiales.
Destrezas y habilidades técnicas (know-how).

Conocimientos tecnoldgicos (leyes de Little, Erlang, Moore, etc.; conceptos de mdquina, autémata, optimizacién,
funcionalidad, eficacia, etc.), cientificos y matemdticos.

Campo académico y profesional integrado por cientificos/as, ingenieros/as y técnicos/as de diversa indole.

Mantenimiento, planificacién, organizacion y respuesta a imprevistos en el funcionamiento de sistemas sociotécni-
cos.

Procesos de produccién, mercado y consumo.

Financiacién.

Valores (e.g., ética, sostenibilidad, bienestar) y acuerdos sociales.

Decisiones politicas, legales y administrativas (e.g., permisos de concesion y leyes reguladoras).
Preferencias culturales y estéticas.

Innovacién.

B) Relaciones entre tecnologia, ingenieria y ciencia

La ciencia busca explicar fenémenos de la naturaleza, mientras que la recnologia, mediante procesos de ingenieria,
trata de elaborar productos (mdquinas, artefactos, aplicaciones, etc.) que resuelvan problemas, o bien que satisfagan
o creen necesidades sociales.

La ingenieria es la parte de la recnologia que disefia y produce mdquinas, artefactos, aplicaciones, etc.
Tanto la ciencia como la tecnologia 'y, por ende, la ingenieria estdn en permanente desarrollo.

La ciencia y la tecnologia abordan muchos problemas comunes, siendo la contribucién de ambas dificil de diferenciar
en estos casos (e.g., tecnociencia).

La creatividad juega un papel esencial en el desarrollo de la ciencia y de la tecnologia; por tanto, también en el trabajo
de ingenieria.
La ingenieria se basa en conocimientos de la ciencia (leyes, modelos, teorfas, etc.) y las matemdticas, asi como en otros

conocimientos experienciales, no necesariamente 16gico-formales, para disefiar y producir artefactos.

Al igual que la ciencia, la ingenieria emplea métodos de trabajo sistemdticos; no obstante, también usa métodos de
ensayo y etror para depurar los artefactos.

El conocimiento tecnolégico tiene una finalidad préctica, mientras que el conocimiento cientifico no necesariamente.
Tanto la ciencia como la ingenieria generan conocimientos sobre aspectos mensurables que se validan empiricamente.

El desarrollo cientifico se presenta sobre todo en publicaciones (articulos, libros, etc.), y el desarrollo tecnolégico, en
patentes de modo preferente.

La ciencia 'y la tecnologia requieren apoyo politico y financiero en su desarrollo.
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Lo mds novedoso de la propuesta, si se compara con otras anteriores que conceptualizan las rela-
ciones entre ciencia y tecnologia (e.g., Acevedo-Diaz, 1998; Acevedo-Diaz et al., 2003), es que incluye
alusiones explicitas a la ingenieria; la cual se concibe como la parte de la tecnologia que disena y produ-
ce mdquinas, artefactos, aplicaciones, etc. La propuesta establece, ademds, que la ingenieria se basa en
conocimientos de la ciencia y las matemdticas, pero también en otros conocimientos experienciales, no
necesariamente légico-formales, a la hora de disefar y producir artefactos. Asimismo, hace referencia
a que la ingenieria, como la ciencia, emplea métodos de trabajo sistemdticos, aunque también aplica
métodos de ensayo y error para hacer ajustes empiricos y depurar los disenos. En cuanto a la compo-
nente socioldgica de la tecnologia (financiacién, mercado, valores, etc.) y, por ende, de la ingenieria, la
propuesta incluye una perspectiva similar a la planteada en la educacién CTS (Acevedo et al., 2003;
Buch, 2003).

Queremos subrayar, por Gltimo, que no se trata de una propuesta para impulsar la consecucién
de aprendizajes declarativos, sino de un marco de ideas clave para tener en cuenta en disefios diddc-
ticos que propongan la integracién curricular de la tecnologfa y la ingenieria en la ciencia. Serfa una
cuestion interesante abordar también cdmo hacer una transposicién didédctica de dicho marco para su
introduccién progresiva a lo largo de la educacién bésica. No nos hemos ocupamos aqui de ello por
razones de espacio.

COMENTARIOS FINALES

Echamos de menos un debate académico profundo en nuestra comunidad de diddctica de las ciencias
sobre las influencias educativas que recibimos del exterior, a fin de analizar su aportacién y encaje
efectivo en nuestro contexto educativo. Pensamos que no se puede lograr una mejora de la educacién
cientifico-tecnoldgica asumiendo politicas de hechos consumados; por tanto, sin ningtin tipo de critica
o discusién académica previa. La irrupcién del movimiento educativo STEM, en Espana, apenas ha
sido analizada desde la investigacién diddctica y ya impregna el nuevo curriculo oficial de la educacién
cientifico-tecnoldgica bdsica; por cierto, de una manera bastante mejorable, en nuestra opinién. Con-
secuentemente, lo menos que debemos hacer desde la didéctica de las ciencias es emprender estudios
tedricos, critico-constructivos y basados en investigaciones de aula, que ayuden a detectar y superar las
limitaciones del «curriculo STEM» impuesto, en aras de mejorar la educacion cientifico-tecnolégica
basica del pais.

En este articulo hemos analizado uno de los aspectos mds complejos del movimiento educativo
STEM: la integracién de la ingenieria en el ambito curricular cientifico-tecnolégico. Para ello, hemos
examinado criticamente las concepciones de la ingenierfa que se suelen manejar en propuestas educa-
tivas STEM. También hemos determinado posibles obsticulos para la integracién curricular efectiva
de la ingenierfa con la tecnologia y la ciencia. Luego hemos discutido si ello realmente aporta algo
novedoso al tradicional dmbito cientifico-tecnolégico en Espafia. Y, por tltimo, hemos propuesto un
marco conceptual, fundamentado en bibliografia especializada sobre el tema, para tratar de visibilizar
la ingenieria en propuestas de integracién curricular de dicho dmbito. Obviamente, es solo una pro-
puesta entre otras posibles. No obstante, entendemos que el marco presentado es novedoso, y a la vez
concordante con los pilares esenciales del enfoque educativo CTS, que cuenta con una larga tradicién
en nuestro contexto educativo, al menos, en el plano tedrico. Asi pues, esperamos que la propuesta
sirva de referente para la discusion o el planteamiento de otras propuestas alternativas sobre el tema

abordado.
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The STEM education movement (Science, Technology, Engineering and Mathematics) has arrived in the Span-
ish educational context to stay; to the extent that, within the framework of the new education law (known as
«LOMLOE>» by its acronym in Spanish), the latest official curriculum approved for basic education establishes
STEM competence as one of the eight key competences. This makes it necessary to continue to analyse the most
critical or complex aspects of the STEM approach, with a view to elucidating how to favour its implementation
in the classroom in a genuine and viable way.

One of the most complex aspects of STEM education is the explicit attention to engineering and more spe-
cifically to the practices of those engaged in this discipline. This brings engineering together with technology,
which is a discipline that is epistemologically and ontologically very close to the former, as well as a curricular
area with a long tradition in most education systems. It happens that many of the attempts to integrate engi-
neering with technology in STEM educational proposals, trying to give visibility to each of them, result in quite
limited approaches of both disciplines; but, above all, of technology. In effect, reductionist conceptualisations
are used that give technology an inferior status with respect to engineering. This reminds us of what happened
between science and technology at the beginning of STS (Science-Technology-Society) education, where tech-
nology was very often reduced to «applied science».

Despite the controversial nature of this matter, it is not currently the subject of sufficient discussion in the
field of science and technology education. But is it appropriate to assume simplistic perspectives of technology
in curricular proposals where it is integrated with engineering? Which perspectives or approaches give rise to
this situation of a certain undervaluing of technology, with respect to engineering, in such proposals? Further-
more, what is the new contribution of engineering and its practices to the traditional scientific-technological
curriculum? On the other hand, if technology and engineering are to be made visible in proposals for curriculum
integration in the scientific-technological field, what aspects and relations between science, technology, and
engineering could be handled?

This article presents a critical analysis of the integration of engineering in curricular proposals for science
and technology education, sponsored by the STEM educational movement. To this end, the main perspectives
and approaches considered in this regard are revised. Next, an analysis of what novelty it means to explicitly
introduce engineering into the traditional curriculum for technology education in Spain. Then, literature on the
topic is reviewed to determine which relationships could be established between technology and engineering.
Finally, a proposal is made for the conceptualization of these two disciplines, including their relationships with
science, which is in line with the educational framework of STS and can serve as a benchmark in didactic designs
for curricular integration in science and technology education.

The most novel aspect of the proposal is that it includes explicit allusions to engineering, which is conceived
as the part of technology through which technological products are designed and produced. The proposal also
states that engineering is based on knowledge of science and mathematics but also on other experiential knowl-
edge, not necessarily formal logic, when designing and producing artefacts. In addition, this refers to the fact
that engineering, like science, employs systematic working methods; although it also applies trial-and-error
methods to make empirical adjustments and refine designs. Regarding the sociological component of technology
(financing, market, values, etc.) and, therefore, of engineering, the proposal assumes a similar perspective to that

of STS education.
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RESUMEN ¢ En el contexto de la resolucién algebraica de problemas de edades, este trabajo estudia
las similitudes y diferencias en la construccién del modelo de problema, los errores en las ecuaciones y
los procesos subyacentes a estos, dependiendo de si se usan o no tablas. Mediante técnicas de interpre-
tacion cualitativa se analizé el discurso, los gestos y las producciones escritas de ocho pares de estudian-
tes de secundaria. Se obtuvo que cuando usaron tablas construyeron siempre un modelo de problema,
mientras que cuando no en ocasiones usaron una estrategia sintdctica. Los errores en las ecuaciones
fueron andlogos en ambas formas de resolucién —con vy sin tablas— y la traduccién fragmentada del
lenguaje natural al algebraico fue un proceso subyacente a ellos en ambas formas.

PALABRAS CLAVE: Educacién secundaria; Lenguaje algebraico; Resolucién algebraica; Tabla.

ABSTRACT e This article studies the similarities and differences, when algebraically solving age prob-
lems, in the construction of the problem model, and the errors in the equations and its underlying
processes, depending on whether the solver uses, or not, tables. The discourse, gestures, and written
outputs of eight pairs of secondary school students were analysed by means of qualitative techniques.
The results show that as long as students used tables, they managed to construct a problem model, but
when they did not, in some cases they conducted a merely syntactic strategy. The errors in the equa-
tions were analogous in both solving approaches —with and without using tables— and the fragmented
translation from the natural to the algebraic language was an underlying process to the errors in both.

KEYWORDS: Secondary education; Algebraic language; Algebraic solving; Table.
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INTRODUCCION

La resolucién algebraica de problemas —formulando ecuaciones que expresen la estructura del proble-
ma— ocupa un lugar importante en el curriculum de la Educacién Secundaria en Espafa (Ministerio
de Educacién, Cultura y Deporte, 2014). Es mds, constituye una de las formas de acceso al dlgebra es-
colar (Bednarz et al., 1996) y una fuente de significado para el simbolismo algebraico (Kieran, 2007).
Sin embargo, la resolucién algebraica de problemas verbales es dificil para los estudiantes (Kieran,
2007). Una dificultad estd en entender las relaciones matemadticas expresadas en el texto (Kintsch,
1998), pero muchos estudiantes si las entienden y las representan mal en lenguaje algebraico (Stacey
y MacGregor, 2000).

Por ello, la traduccién del lenguaje verbal al algebraico al resolver problemas suscita interés entre
los investigadores (Cerddn, 2010; Clement, 1982; Filloy, Rojano y Puig, 2008; Kaput, 1989; Rellens-
mann et al., 2017; Sanjosé et al., 2009). Para facilitar la transicién a la resolucién algebraica se han di-
sefiado varias propuestas de instruccién. Destacamos el escalonamiento de los pasos que hay que seguir
(Filloy, Puig y Rojano, 2008), con el que se obtuvieron buenos resultados en problemas de ciencias
(Sanjosé etal., 2009); aunque, segin otras investigaciones, a la larga los estudiantes tienden a no proce-
der secuencialmente y los errores reaparecen (Soneira, Gonzalez-Calero y Arnau, 2018). Arnau y Puig
(2013) basan su propuesta en el uso de la hoja de célculo, pero en el caso de los llamados «problemas
de edades», los resultados fueron negativos al testar la transferencia a la resolucién con lépiz y papel.

Otras propuestas usan representaciones intermedias menos abstractas como paso intermedio, ar-
guyendo que una progresién suave hacia las ecuaciones reporta mejores resultados (Ding y Li, 2014;
McNeil y Fyfe, 2012). De hecho, el uso de representaciones intermedias se ensefia como método de
resolucién en varios paises (Ding et al., 2019; Ng y Lee, 2009). Sin embargo, el uso de estas repre-
sentaciones no siempre se asocia con mejores resultados (Ainsworht, 2006; Rellensmann et al., 2017),
y centrarse en caracteristicas visuales de la representacion puede inhibir estrategias mds generales de
resolucién e inducir a errores (Bieda y Nathan, 2009). Con algunos tipos de problemas, como los
de edades, los diagramas de cinta tampoco lograron tasas de éxito altas (Ng y Lee, 2009).

Precisamente, los problemas de edades suelen resolverse algebraicamente en la educacién secunda-
ria —tema tratado en la literatura (Bloedy-Vinner, 1996; Filloy et al., 2010)—y en el sistema educativo
espafiol es comn usar una tabla como representacién intermedia. La disposicion espacial de la tabla
aportarfa un recurso visual adicional para entender la estructura del problema e induciria a proceder
mids secuencialmente al formular ecuaciones, aunando potencialidades de otras propuestas. Sin em-
bargo, estudios previos no hallaron diferencias significativas en la tasa de error entre la resolucién con
y sin tablas (Soneira, 2022).

Ante tal situacidn, este trabajo pretende comparar los procesos de resolucion algebraica de proble-
mas de edades con vy sin tablas en estudiantes de secundaria, centrdndose en los fenémenos desenca-
denantes de errores. Los resultados permitirian explicar por qué el uso de tablas no siempre mejora la
tasa de éxito y valorar el modo de utilizarlas.

CONTEXTO TEORICO

El rol de los sistemas de signos

Este trabajo sigue la idea de que en la actividad matemitica la cognicién estd vinculada al uso de signos
(Duval, 2017), siendo estos medios de objetivacién con los que el sujeto expresa intenciones, adquiere
conciencia estable y actda sobre constructos mentales en el contexto de una tarea concreta (Radford,
2003). Asi, su significado emerge de las tareas en las que median, y su uso estd condicionado por la
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meta de la tarea. Ademds, las tareas matemdticas escolares se sitian en una comunidad que establece
unos significados y formas de uso «institucionales» de los signos (Arzarello et al., 2009). Al participar
en esas tareas, el individuo desarrolla su significado e interpretacién personal, que puede no coincidir
con los institucionales (Ernest, 20006).

Asimismo, en la actividad matemdtica lo relevante no son los signos aislados, sino los sistemas de
signos con estructuras semdntico-sintdcticas propias (Duval, 2017; Filloy, Rojano y Puig, 2008). Tales
sistemas pueden estar formados por signos propios de las matemdticas (por ejemplo, lenguaje algebrai-
co), por signos no exclusivos de las matemdticas (como el lenguaje natural) o por combinar signos de
distintos sistemas en una disposicién espacial determinada (por ejemplo, en tablas en problemas de
edades). Estos son ejemplos de sistemas con una estructura semdntico-sintdctica socialmente acordada,
pero los sujetos pueden crear sistemas idiosincrdticos combinando signos y estructuras de otros siste-
mas (Filloy, Rojano y Puig, 2008).

Por otra parte, la objetivacién en matemdticas implica varios sistemas entrelazados, incluyendo
gestos, tono de voz y cadencia del habla (Radford, 2003; Radford et al., 2007). Asi, en tareas que in-
cluyen la produccién de expresiones algebraicas —expresiones en simbolismo algebraico—, los gestos y
la cadencia de habla del sujeto desvelan el significado personal de las expresiones algebraicas (Radford
et al., 2007).

Siguiendo estas ideas, los andlisis en este trabajo se basan en que, si la cognicién en matemadticas
se realiza mediante signos, el andlisis de su produccién y transformacién durante la realizacién de una
tarea permite estudiar los procesos cognitivos que tienen lugar.

La resolucién de problemas verbales

Nathan et al. (1992) proponen un modelo para el proceso de comprension y resolucién de problemas
verbales con tres componentes interrelacionados: el texto-base, el modelo de situacién y el modelo de
problema. El texto-base es la red de proposiciones que representa el significado que puede extraerse
exclusivamente del texto, sin afiadir nada no explicitado. Esa red suele ser incompleta, y para dotarla
de coherencia el sujeto debe integrarla con su conocimiento personal del mundo real construyendo un
modelo de situacién. Este expresa las relaciones entre los eventos y agentes del problema y, a partir de
él, se construye el modelo de problema, que es un constructo puramente matemdtico que expresa su
estructura algebraica. Ademds, el modelo de problema es un constructo mental, que el sujeto puede
representar externamente o no. Considérese el siguiente ejemplo:

Problema P2. En la familia vecina, la abuela Gertrudis tiene 60 anos mds que su nieto Rigoberto. Dentro de
12 afios, la edad de Gertrudis serd 4 veces la de Rigoberto. ;Cudntos afios tiene cada uno?

Un modelo de situacién incluirfa a dos personajes de los que hallar la edad, y que existe una rela-
cién entre las edades en el presente y otra en el futuro. Ademds, incluye el conocimiento personal de
que la abuela es mayor que el nieto, que el tiempo pasa igual para ambos, un rango para la diferencia
entre sus edades y otro para las edades presentes de cada uno. Un modelo de problema incluiria que la
edad presente de Gertrudis es 60 mds la presente de Rigoberto, que la edad futura de cada personaje
se calcula sumando 12 a la edad presente correspondiente y que la edad futura de Gertrudis es 4 mul-
tiplicado por la futura del nieto. Esta interpretacién es la tnica considerada correcta en este articulo
porque en el lenguaje natural «Dentro de 12 afos» afecta a las edades de ambos personajes y a su
relacién multiplicativa, aunque algtin resolutor podria interpretar que la edad futura de la abuela serd
cuatro veces la actual del nieto.

La identificacidon de estos constructos parte de la comprensién del texto (Sanjosé et al., 2009) y, se-
gtn Kintsch (1998), durante la lectura, en cuanto el sujeto identifica una pieza semdntica significativa,
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la procesa e integra en una red proposicional en la memoria de trabajo. Tal integracién se realiza en
ciclos progresivos. Ademds, para construir un modelo de problema, el sujeto realiza sucesivas transfor-
maciones sobre su representacién mental del texto de partida.

La resolucidn algebraica y el uso de tablas

La resolucién algebraica consiste en representar el modelo de problema en una o varias ecuaciones y
luego resolverlas. El proceso puede descomponerse formalmente en una secuencia de pasos llamada
método cartesiano (Filloy, Puig y Rojano, 2008):

1. Leer analiticamente el enunciado del problema para reducirlo a una lista de cantidades y rela-
ciones entre cantidades.

2. Escoger una cantidad que se va a designar por una letra (o varias cantidades que van a ser desig-
nadas con letras diferentes).

3. Representar las otras cantidades con expresiones algebraicas que describen las relaciones arit-
méticas entre esas cantidades y otras previamente designadas con una letra o una expresién
algebraica.

4. Escribir una ecuacién (o tantas independientes como letras en el paso 2) igualando dos expre-

siones algebraicas no equivalentes (escritas en los pasos 2 y 3) que designen la misma cantidad.

Transformar la ecuacién en una forma canénica.

6. Resolver la ecuacion.

7. Interpretar el resultado de la ecuacién en términos del problema.

hd

La lectura analitica (paso 1) consiste en inferir la red de relaciones entre cantidades conocidas y des-
conocidas, esto es, construir un modelo de problema. Del paso 2 al 4 se realiza un cambio de sistema
de signos desde el lenguaje natural al algebraico, pudiendo pasar por uno intermedio. Cada cambio
constituye una submeta de la tarea, ergo condiciona el procesamiento del enunciado durante su lectura
(Kintsch, 1998; Radford, 2003).

Por otra parte, los pasos del método serfan seguidos secuencialmente por un resolutor ideal, pero
eso no es frecuente en resolutores reales. Es comtin que estos comiencen a escribir la ecuacién (paso 4)
sin completar antes un modelo de problema (paso 1). Ademds, hay estudiantes que siguen la estrategia
sintdctica —traducir directamente y manteniendo su orden cada grupo de palabras clave a simbologia
algebraica— sin construir el modelo de problema (Clement, 1982; Ding et al., 2019). Esto suele llevar a
ecuaciones incorrectas porque los lenguajes verbal y algebraico tienen estructuras semdantico-sintdcticas
diferentes.

Producir ecuaciones a partir del enunciado verbal resulta dificil a los estudiantes (Duval, 2017;
Filloy, Rojano y Puig, 2008; Kieran, 2007) y a veces necesitan representaciones intermedias (Duval,
2017). De hecho, en el sistema educativo espanol es comun iniciar a los estudiantes en la resolucién
algebraica de problemas de edades usando una tabla como representacién intermedia.

Estas tablas incluyen un encabezado para cada fila y columna donde se indica en lenguaje natural el
nombre de un protagonista o un momento temporal (figuras 1, 2 y 3). El procedimiento habitual con-
siste en: leer comprensivamente el texto del enunciado; esbozar una tabla segtin el modelo de situacién
construido a partir de la lectura; escribir en cada celda una expresién algebraica que represente la edad
del protagonista en el momento temporal indicado por los encabezados de fila y columna; cuando toda
celda contiene una expresion, basarse en ellas para escribir fuera de la tabla una ecuacién o sistema; y
resolver la ecuacién o sistema. El formato de estas tablas y el modo de usarlas los introduce explici-
tamente el profesorado, y puede incluso figurar en el libro de texto, por lo que tendrian asi cardcter
institucional en el sentido de Arzarello et al. (2009).
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Errores de resolucién y sus desencadenantes

Las dificultades para producir ecuaciones a partir del enunciado verbal se evidencian en los errores de
los estudiantes. Aunque su catdlogo es amplio, se describen a continuacion algunos recurrentes (Cer-
ddn, 2010). La polisemia de la letra consiste en asignarle a una misma letra dos cantidades diferentes,
bien en una misma ecuacién o en ecuaciones o etapas de resolucién distintas (Filloy, Rojano y Puig,
2008; Stacey y McGregor, 2000). El error de inversion consiste en escribir las letras con una relacién
inversa a la expresada en el enunciado (Clement, 1982), y el error por operacion equivocada consiste
en escribir una operacién diferente a la indicada en el enunciado. El de informacién extra consiste en
afadir simbolos superfluos e incorrectos (Molina et al., 2017).
Estos errores se ilustran con el Problema P2. Un sistema correcto seria:

g=r+060;
g+12=4(r+12)

con g, r para las edades presentes respectivas de Gertrudis y Rigoberto.

Un ejemplo de polisemia de la letra 7 serfa ¢ =7+60;g+12=4-r, si la letra » designase la edad
presente en la primera ecuacién, y la futura, en la segunda. Ejemplos de error de inversién multipli-

cativo y aditivo serfan, respectivamente, 4(g+12)=r+12y ¢+60=7r. Un ejemplo de operacién

equivocada serfa g =760, y uno de informacién extra g=r+60+4y .

Estos errores pueden clasificarse en tres grandes tipos. En concreto, segtin Molina et al. (2017), los
dos primeros derivan de las caracteristicas del simbolismo algebraico, el tercero, de la aritmética, y el
tltimo se refiere a la complecién del enunciado.

Analizar las ecuaciones escritas permite detectar errores, pero un mismo error puede derivar de
procesos cognitivos diferentes. Puede que el resolutor use una estrategia sintctica (véase tabla 1), con
lo que no construye un modelo de problema (por ejemplo, Ding et al., 2019). Pero hay al menos otras
dos posibilidades no excluyentes entre si: construir un modelo de problema correcto mentalmente
y cometer errores al expresarlo en ecuaciones; o construir un modelo de problema incorrecto men-
talmente (Soneira, Gonzédlez-Calero y Arnau, 2018). Para paliar el error, habria que actuar sobre los
procesos cognitivos que lo causan, de ahi que este trabajo analice el proceso de resolucién.

Objetivos

El objetivo general es comparar los procesos de resolucién algebraica de problemas de edades cuando
se usan tablas y cuando no. Se concreta en dos especificos:

1. Identificar los puntos en comun vy las diferencias en los procesos realizados por estudiantes de
4.0 de la ESO para construir y expresar el modelo de problema.
2. Caracterizar los procesos que subyacen a la comisién de errores en cada caso.

METODO

Muestra

En una fase preliminar participaron 3 clases de 4.° de la ESO (de 15 a 16 afios) de dos institutos pu-
blicos, de la opcién de ensefianzas académicas. De esos grupos se seleccionaron individuos con unos
resultados académicos en matemdticas medios o medio-bajos (nivel concordante con la opinién del
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profesorado), por centrarse el interés en los resolutores no ideales. Segtin el profesorado, los partici-
pantes resolvian algebraicamente problemas de edades desde 2.° de la ESO. El profesorado se centraba
en el uso de tablas con el procedimiento descrito en la seccién 2.3 hasta que el dominio del lenguaje
algebraico permitiese plantear las ecuaciones directamente a partir del texto.

Se aplic6 una prueba escrita inicial consistente en la resolucién de problemas para identificar el
nivel en matemdticas de los estudiantes y a aquellos con las mismas tendencias en cuanto al uso o no
de tablas. A partir de ahi y del criterio del profesorado, y descartando a los que dejaron en blanco todos
los problemas de edades, se preseleccionaron 28 estudiantes para participar en un estudio por pares.
Tras dar su consentimiento por escrito, 8 pares de estudiantes, cada par con ambos miembros de la
misma clase, fueron analizados.

Procedimiento

Se estudiaron cualitativamente ocho casos, analizando videos donde pares de estudiantes resuelven
problemas en voz alta en el encerado. Segtin Perikyld (2005), el agrupamiento por pares permite un
conocimiento intrasubjetivo de las intenciones y los razonamientos, asi como una recogida de infor-
macién mds rica. Ademds, Schoenfeld (1985) recomienda agrupar por pares porque los resolutores
pueden alterar sus razonamientos debido al entorno experimental, pero al resolver por pares el fenéme-
no de «reconocimiento de ignorancia compartida» reduce esas alteraciones. Por esto mismo, los pares
eran de sujetos de la misma clase, y las intervenciones del investigador se redujeron a tomar notas,
instar al par a hablar en caso de no verbalizar el pensamiento, o a hablar mds alto si resultaba necesario.
Dentro de un estudio mds amplio sobre la resolucién de problemas verbales, cada par participd
en una Unica sesion de entre 40 y 70 minutos con 6 problemas —P1 a P6—, de los que P2 y P5 son de
edades y el resto de otros temas. En la seccién 2.2 figura P2. El enunciado de P5 es como sigue:

P5. La edad de Marta es 5 veces la de su hija Julia. Calcula la edad de cada una sabiendo que dentro de 10
afos la edad de Marta serd solamente el triple de la de Julia.

La dificultad de la traduccién a ecuaciones es similar en todos excepto P1 y P6 (véase nota en
la tabla 4). En todos los casos, el par se situé delante del encerado y se le entregd una hoja con el
enunciado del problema que habia que resolver. Cuando indicaban haber terminado o no ser capaces
de continuar, se les entregaba el siguiente. Las instrucciones fueron: 7) empezar a resolver leyendo el
enunciado en voz alta; 77) hablar suficientemente alto para ser oidos; 777) informar a su pareja de sus
pensamientos y acciones.

Para evidenciar mds claramente las similitudes y diferencias entre la resolucién con y sin tablas, se
ilustra el andlisis con un mismo problema (Problema P2).

Codificacién

Usando técnicas de interpretacién de datos inspiradas en los trabajos de Radford (2000) y Radford et
al. (2007), se realizé un andlisis conjunto del discurso, lo escrito en el encerado, los gestos, el ritmo
del habla, la entonacién y la mirada. En concreto, partiendo de un esquema preliminar de categorias
basado en el marco tedrico, primero se transcribieron los didlogos y se realizd una codificacion abierta
para dividirlos en partes que, conteniendo una idea o un proceso, fuesen comprensibles por si mismas.
A continuacién, se realiz6 una primera categorizacion de esos procesos e ideas observados. Posterior-
mente, esta se refind incorporando primero informacién sobre las producciones escritas, los gestos
y la mirada en cada momento del didlogo, y luego la relativa al tono de voz y las pausas en el habla.
Después, todos los recursos expresivos fueron interpretados conjuntamente guidndose por los objeti-
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vos de investigacion y el marco tedrico, lo que provocd cambios en la categorizacién. El profesorado
de los estudiantes actué primero como panel de expertos validando estos procedimientos. Después,
segin avanzaba la codificacién, valoraba la verosimilitud de las categorias emergentes sobre la base de
su experiencia en el aula.

Los andlisis se realizaron a partir del didlogo completo correspondiente a un problema, ademds de
cada frase e incluso cada palabra por separado. Se presté especial atencién a determinar si los resoluto-
res incidian o no en las mismas (sub)categorias cuando usaban tablas que cuando no, y a los recorridos
que devienen en errores en cada caso. Serd la descripcién de las categorias lo que desvele los procesos
subyacentes tras cada error.

La tabla 1 contiene las categorias finales jerarquizadas y su descripcién general, y las tablas 2 y 3, sus
subcategorias y los fenémenos tomados como evidencia de la categoria correspondiente. La definicién
y la descripcién detallada se exponen en la seccién Resultados.

Tabla 1.

Categorias y su descripcion general

Categoria Descripcidn
C1. Construccién de ecuaciones Escritura de ecuaciones o expresion de esa intencién.
C2.1 Traduccién fragmentada Interrupcidn de la lectura o comentario sobre el enuncia-

do para traducir parte de ¢l a lenguaje algebraico, reto-
mando la lectura en un punto posterior.

C2.2 Traduccién no fragmentada Lo contrario de lo anterior.
C3.1 Construccién de modelo de problema Inferencia de la estructura algebraica del problema.
C3.2 Estrategia sintdctica Traduccidn directa de cada grupo de palabras clave a sim-

bologfa algebraica manteniendo su orden y sin tener en
cuenta el significado.

C4 Escritura de ecuaciones Escritura de ecuaciones con letras.
C5 Revisién Evaluacién de la solucién propuesta.
Tabla 2.

Subcategorias 1

C3.1 Construccién de modelo de problema (3.2 Estrategia sintdctica

Relectura de representacion escrita previa
Uso de la estructura de la tabla
Interpretacion idiosincrésica de la tabla
Comentarios y transformaciones de
producciones escritas propias

C3.1.1 Modelo de problema incorrecto
C3.1.2 Modelo de problema correcto
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Tabla 3.

Subcategorias 2

C4 Escritura de ecuacién (o ecuaciones)

Ecuacién correcta Error de inversién
Polisemia de la letra
Operacién equivocada
Informacién extra

C5 Revisién

Alusién a compatibilidad con modelo de situacién
Interpretacion fragmentada de ecuacién

Uso del lenguaje aritmético para testar el modelo de problema
Sustitucién de valores en las ecuaciones

Deteccién de errores

RESULTADOS

Se muestran, a continuacion, los andlisis de extractos de resoluciones que ilustran las categorias, el
recorrido por estas y la emergencia de errores. La definicién y la descripcién de cada categoria (véanse,
ademds, tablas 1, 2 y 3) se incluyen en los propios andlisis. En ocasiones, una categorfa abarca muy
pocas lineas de didlogo o se refleja mediante los gestos, la mirada y la cadencia del habla en una sola
linea; en otras, abarca un didlogo extenso y la realizacién de representaciones escritas. Es también fre-
cuente que en los didlogos se intercalen varios procesos e ideas en pocas lineas, lo que concuerda con
que los resolutores reales tienden a recorrer los pasos del método cartesiano de manera no secuencial.

Caso 1. Rosa y Luz

El extracto comienza cuando Rosa (R) y Luz (L) han representado en el encerado la tabla de la figura
1 y L ha sugerido borrar «+ 60» en la celda [1,2].

Presente Dentro de 12 aiios
X +60 A(y+ 60)
Gertrudis ¥ y
Rigoberto
Yy

Fig. 1. Tabla al inicio del extracto de Ry L.

L1. R: ;Ah, no! Seria mds 12. Porque td ahora tienes 15, dentro de cuatro anos vas a tener 15 mds cuatro.

L2. L: Vale, ahora piénsalo asi: Imaginate que esto no existiese, esta parte de aqui, ;vale? (sefiala la co-
lumna completa encabezada por «Presente»). Dentro de 12 afios, jvale? (sehalando «Dentro de 12
afios» en la tabla), solamente dentro de 12 afios. ;Para qué vuelves a poner lo de mds 12 cuando ya
sabemos que es dentro de 12 anos? (senalando el encabezado de la segunda columna).
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El extracto comienza con R expresando que para ella el paso del tiempo debe indicarse en la ex-
presién de la celda [1,2]. Sin embargo, para L, la letra y en la celda [1,2] actiia como un deictico —ex-
presién que cambia de significado dentro de un mismo texto—. En efecto, L expresa explicitamente en
L2 con verbalizaciones acompafadas de gestos que, para ella, el encabezado «Dentro de 12 anos» hace
redundante escribir «+12» en las expresiones algebraicas de las celdas de esa columna, luego la letra y
cambia su significado en esa columna. Esta interpretacion personal de L de las tablas causé un error
por la polisemia de la letra, aunque a lo largo de la resolucién R expresé varias veces su discrepancia
con esa interpretacién de la tabla (véase L1).

Caso 2. Tomds y Bruno
Extracto 1 de Tomds y Bruno

Tomis (T) lee el enunciado completo en voz alta y Bruno (B) escucha. A continuacién, comienza el
siguiente didlogo:

L1. T: Bueno, Rigoberto es x (B escribe Rigoberto). Rigoberto seria x, y Gertrudis serfa... x mds 60 (T
mira alternativamente lo que escribe B y la hoja; B escribe «=> x» y «Gertrudis => x + 60», figura
2). Esto es «ahora» ... (mirando lo escrito por B; después T escribe «Ahora») y dentro de 12 afios
(leyendo; escribe linea vertical y luego «+ 12 anos», figura 2; luego mira la hoja) esto serfa... (mira
la hoja). Gertrudis serd cuatro veces la de Rigoberto (leyendo, después mira «Rigoberto => x» en la
tabla, figura 2).

1L2. B: O sea, cuatro x (senalando la celda [1,2]).

L3. T: Si (escribe «G = 4x» en la tabla). Y cudntos afios tiene cada uno (mirando la hoja; luego alza la
vista hacia la tabla). Bueno, y esto serfa x + 12 (escribe «R= x + 12», figura 2).

Ahora + 12 afos
Gertrudis => x + 60 G= 4
Rigoberto => x R=x+12

Fig. 2. Tabla al final del extracto 1 de T'y B.

Al leer el enunciado, ambos dan por sentado que usar una tabla con estructura 2 x 2 y encabezados
es adecuado. Su tabla parece admitir deicticos, con x para las edades presente y futura del nieto.

Hacen una traduccién fragmentada del lenguaje natural a la tabla, interrumpiendo la lectura para
incorporar en la tabla cada componente de informacién en cuanto la procesan y retomando la lectura
en la siguiente. Por ejemplo, T en L1 verbaliza «Dentro de 12 afios» solo una vez, interrumpe la lectura
para escribir y verbaliza otro sintagma antes de retomar la lectura en «cuatro veces». Escriben en la tabla
teniendo en cuenta la menor cantidad posible de sintagmas susceptible de traducirse a lenguaje alge-
braico como una relacién aritmética, aunque eso conlleve perder informacién esencial y representar
relaciones incorrectas en el contexto del problema. Por ejemplo, «la edad de Gertrudis serd 4 veces la de
Rigoberto» puede traducirse como la expresién incorrecta 4-x sin tener en cuenta el sintagma «dentro
de 12 anos» que llevaria a escribir 4-(x + 12). A esto puede contribuir también el que la informacién
omitida «+ 12» se incluya en el encabezado de la columna y la tabla admita deicticos (véase Caso 1).
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Extracto 2 de Tomds y Bruno

Este extracto es continuacién del anterior.

L4. B: Pues a ver, mmbh... (mirando pensativo la tabla). ;Y cémo se hace esto? Yo ese no lo sé hacer... (T
también mira pensativo la tabla) Gertrudis... pero ;cémo es la pregunta? ;Cudntos anos tiene cada
uno? ... Si...

L5. T: Cudntos afos tiene cada uno ahora.

L6. B: Ahora, o sea... eh... aqui hay que encontrar yo creo, eh... (mira con atencidn la tabla), 4x ... (pausa,
senala 4x en la tabla) menos 12 (pausa de 17 segundos pensativo mirando la tabla) es igual a x mds
60 (pausa, sefala «x + 60» en la tabla, mira a T como pidiendo su opinién) porque si te dice que
tiene el cuddruple... jno! para, para, para; x es Rigoberto... (sefiala la celda [2,1] en la tabla).

[...]

L7. B: Claro, 4x. Ponemos... cuatro x menos 12 igual a x mds 60 (mientras escribe «4x - 12 = x + 60»

fuera de la tabla).
L8.T: Si.
L9. B: Y hay que resolver esto.

A continuacidn, resuelven correctamente la ecuacion 4x — 12 = x + 60, incorrecta por polisemia de
la x, y obtienen valores 24 y 84 para las edades respectivas del nieto y la abuela. Aceptan el resultado
como correcto sin hacer una revisién, puede que por ser compatible con el modelo de situacién.

No mostraron dudas mientras completaban la tabla, sino al plantear una ecuacién una vez comple-
tada esta. De L4 a L8 ambos sefialan partes de la tabla mientras hablan, e intercalan en la escritura y
verbalizacién intervalos en los que miran pensativos dicha tabla. Esto sugiere que la usan para construir
un modelo de problema y la ecuacidn que lo representa. Es plausible que de L6 a L7 el argumento de B
sea: «si por la segunda columna de la tabla dentro de 12 afos la edad de Gertrudis serd 4x (sefiala “4x”
en la segunda columna), entonces ahora es 4x-12, y como en virtud de la primera columna su edad
ahora es x + 60 (sehala x + 60 en la tabla), entonces 4x — 12 = x + 60».

El uso de la tabla no impidié un error en la ecuacién por una x polisémica, que podria proceder de
la admisién de deicticos en la tabla (x en la figura 2) o de un error en la celda [1,2] debido a la traduc-
cién fragmentada de componentes aisladas de L1 a L2.

Caso 3. Simén e iigo

Tras leer el enunciado Simén (S) e fﬁigo (I) realizan una traduccién fragmentada (véase Caso 2) a la
tabla idiosincrdsica —la edad futura de la abuela se representa en las celdas [1,2] y [2,2]— de la figura 3.

Ahora Dentro 12 afios
Ger x x+ 12
Rig: x-60 4x —240°

Fig. 3. Tabla completa de Simén e Tfigo. *Proviene de 4-(x-60).

No mostraron dudas al producir la tabla de la figura 3 a partir del texto (pese al error), pero si al
plantear una ecuacién a partir de la tabla una vez que las cuatro celdas contenfan una expresion.
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Finalmente, plantean la ecuacién incorrecta x + 12 = 4x — 240y la resuelven obteniendo las solu-
ciones incorrectas 84 y 24 como edades presentes. El extracto de didlogo comienza durante la fase de
revision, tras calcular en el encerado 4-84 — 240 = 96.

L1. S: Pero esto (senala el 96) te da (coloca el dedo sobre x + 12 en la tabla) la edad que tiene Gertrudis
dentro de 12 afos.

L2. I: Claro, eso es de 84. Si le sumas a 84, a 12, 84, 96, la edad de Gertrudis.

L3. S: Eso la edad de Gertrudis (senala «x + 12» en la tabla) dentro de 12 anos.

L4. I: Claro.

L5. S: Pero como aqui (sehala «4x — 240» en la tabla) te dice que es la edad del nieto, cuatro veces, o sea
serfa, 24 mds 12, que serfan treintay... 36... por cuatro.

L6. I: 36 por cuatro... (S calcula en el encerado) 144.

L7. S: Entonces no nos da (pensativo).

La verbalizacién y los gestos en L5 indican que usando el lenguaje aritmético (operando sobre
numeros en vez de letras) S es capaz de construir y evaluar un modelo de problema correcto, aunque
la ecuacién producida no lo sea. Entonces, el error no se debe a la falta de capacidad para construir un
modelo de problema correcto ni a la lectura fragmentada del texto, pues, de ser asi, dado que tras re-
solver el sistema no realizan mds lecturas, el error también deberia cometerse al usar el lenguaje aritmé-
tico. El error se deberia a la traduccién fragmentada del lenguaje natural a las expresiones algebraicas,
que se traslada de la tabla a la ecuacién.

Caso 4. Mar y Rui

El extracto comienza tras leer Mar (M) el enunciado y Rui (R) permanecer escuchando. Pasan del
enunciado a las ecuaciones sin usar tablas.

L1. M: Pon x, y (R escribe x ¢ y en el encerado) x edad Gertrudis, y edad Rigoberto (R escribe «x: edad
Gertrudis»; «y: edad Rigoberto») vale, Gertrudis tiene 60 afios mds que Rigoberto (R también lee
la hoja) y ... x menos 60 es igual a y (pausa, R escribe «x - 60 = y»). Entonces... dentro de (leyendo)
12... entre paréntesis (pausa, gesto ordenando escribir. R escribe «12 (»), la edad de Gertrudis serd
4 veces la de Rigoberto. Entonces, 12, x, es igual (pausa mds larga para mirar la hoja, R borra el «(»
y escribe «12x =») a 12 (pausa) mds cuatro y (mirando la hoja, R completa 12x = 12 + 4y, pone una
llave indicando un sistema con las dos ecuaciones). ;Asi? (Ambos miran alternativamente la hoja y
las ecuaciones) Tiene 60 afos mds... si, yo creo que si (R asiente).

Resuelven correctamente el sistema incorrecto y descartan la solucién por ser negativa. Retomamos
el extracto cuando tienen escrito en el encerado el sistema y + 60 =x, 12x = 12 + 4.

L2. M: Dentro de 12 afios, la edad de Gertrudis (pausa, al leer «Gertrudis» pronuncia mds despacio,
eleva el tono de voz y sefiala con el rotulador «12x») serd igual (pausa, mira la hoja y sefala el «=»)
ala edad (mirando la ecuacién y sefalando «12 + 4y») a 4y ... si, este estd bien. A ver... es que tiene
que dar positivo.

Comienzan a resolver el sistema, pero antes de terminar lo descartan al anticipar que dard negativo.
Detectan el error de operacién equivocada y aceptan como vilida la solucién del sistema incorrecto
x=y+60, 12 + x = 12 + 4y.

Este par realiza una traduccién fragmentada aislando componentes del texto traducibles mediante
una unica relacién aritmética, evidenciada en L1 por las pausas en la lectura y las verbalizaciones, y
cuando retoma la lectura justo después de la tltima componente representada. No siguen una estra-
tegia sintdctica porque al pasar al lenguaje algebraico varfan la sintaxis del texto, con un «12» a ambos
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lados del «=». Construirian un modelo de problema correcto a nivel mental, pues en L1, tras verbalizar
«dentro de 12 anos», M ordena escribir un paréntesis, y después otro 12 a la derecha de este, conque
sabria que la relacién multiplicativa se refiere a las edades futuras.

Sin embargo, aunque la relacién «dentro de 12 afios» se represente dos veces, igualmente se tra-
ducirfa de manera aislada. En efecto, las pausas en la verbalizacién en L1 y L2, y el hecho de que en
L2 «dentro de 12 afios» solo se verbalice una vez, indicarian que una vez que M sabe que la relacién
se establece en el futuro interrumpe el procesamiento de la informacién para representar el «12 +» a
ambos lados del «=» y asi descargar la memoria de trabajo. El procesamiento se reiniciaria en «cuatro
veces», de forma desligada del «12 +» ya descargado de la memoria de trabajo, lo que desencadenaria
el error en la ecuacién.

Caso 5. Ana y Bea

Ana (A) y Bea (B) no usaron tablas. El extracto comienza tras leer B el enunciado y A escucharla y
escribir «Gertrudis (x); Rigoberto (y)».

L1. B: En la familia [...] nieto. (Relee la primera frase del enunciado). Vale, x es igual a 60y (escribe «x =
60 y»), no, mds y (corrige a «x = 60 + y»). Vale, dentro de doce afios, la edad de Gertrudis (leyendo,
pausa, gesto ascendente-descendente con la mano, terminando el movimiento y elevando el tono
de voz en «Gertrudis») serd (leyendo, pausa, asiente con la cabeza, mismo gesto con la mano) cuatro
veces la de Rigoberto (pausa, asiente con la cabeza, mismo gesto con la mano y ascenso de tono de
voz). Vale, eh... (mirando el encerado) x (pausa, gesto ascendente-descendente con la mano) mds 12
(pausa, mismo gesto con la mano) es igual (pausa, asiente con la cabeza, mismo gesto con la mano)
a cuatro y (pausa, mismo gesto con la mano. Instantes después A escribe «x + 12 = 4y»).

Resuelven correctamente el sistema incorrecto y obtienen x = 84, y = 24. Revisan la solucién subs-
tituyendo los valores 84 y 24 en las ecuaciones y dan la solucién por vilida. En la primera parte de L1,
cada pausa en el discurso de B, acompanada del gesto descendente con la mano, se corresponde con un
componente del texto traducible con un solo simbolo algebraico o una sola relacién aritmética. En la
segunda parte de L1 se repiten las mismas pausas y gestos con la mano, correspondiéndose con la ver-
balizacién de la traduccién al lenguaje algebraico de los componentes anteriores. Esta correspondencia
en las pausas, junto con la traduccién x + 12 = 4y, manteniendo la sintaxis del lenguaje natural, indica
que B usa una estrategia sintdctica para escribir las ecuaciones, sin evidencias de construccién de un
modelo de problema y cometiendo una polisemia de la y. Posteriormente, realizaron una revisién del
sistema sustituyendo las letras por las soluciones halladas, sin detectar el error.

Respecto a los seis problemas, todos los pares construyeron siempre modelos de problema, excepto
Anay Bea, que lo hicieron en P1, pero siguieron una estrategia sintdctica de P2 a P6. La tabla 4 resume
los resultados mds destacados sobre el proceder de los pares de los Casos 1 a 5 de P1 a P6.
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Tabla 4.

Resumen de resultados en los problemas P1-P6 para los Casos 1 a 5

Par Resultados

RyL En los dos problemas de edades, para L las tablas admiten deicticos y para R no.

Traduccién fragmentada de P1 a P6, que lleva a ecuaciones incorrectas (errores de polisemia, inversion,
informacién extra).

En P1, P3 y P5, tras detectar errores en la revisién por incompatibilidad con modelo de situacién, R corrige
a L haciendo traduccién no fragmentada, y obtienen ecuaciones correctas.

TyB Traduccién fragmentada solo en P2 y P6, con ecuacidn incorrecta en P2.
En P1 y de P3 a P6, ecuaciones correctas. En P5 existen dificultades para escribir ecuaciones una vez com-
pletada la tabla.

Sel Traduccién fragmentada siempre que conduce a errores (polisemia, inversion, operacién equivocada, infor-

macién extra).

Detectan errores por incompatibilidad con modelo de situacién.

En P1, S corrige mediante traduccién no fragmentada y obtiene la ecuacion correcta. De P2 a P5 acaban
desistiendo o con nuevos errores no detectados.

MyR | Traduccién fragmentada excepto en P1, P4 y P5, con ecuaciones correctas en ellos y en P6.
En P3, R corrige a M mediante traduccién no fragmentada y obtiene la ecuacién correcta. Solo revisan en P1.

AyB Estrategia sintdctica con traduccién fragmentada de P2 a P6 que lleva a ecuaciones incorrectas de P2 a P5
(polisemia, inversién, informacién extra).

Revisiones sustituyendo valores y con interpretacién fragmentada de ecuaciones sin detectar errores.
En P1, traduccién parcialmente fragmentada por grupos de componentes y ecuacién correcta.

Nota: Solo en P1y P6 una traduccién fragmentada podia llevar a ecuaciones correctas. P1 y P6 fueron resueltos incorrecta-
mente, respectivamente, por un solo par.

Sobre el resto de los pares, uno no usé tablas en los problemas de edades y los otros dos si, pero en
los tres casos la traduccién fragmentada llevé a errores de inversion, polisemia o informacién extra,
pese a construir un modelo de problema correcto. No se detectaron fenémenos diferentes a los vistos
en los casos 1 a 5.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este trabajo analiza las diferencias y similitudes, en funcién de si se usan o no tablas, en la resolucién
algebraica de problemas de edades por estudiantes de 4.° de la ESO con rendimiento académico medio
o medio-bajo en dlgebra.

En cuanto al uso de tablas, pese a ser un sistema de signos institucional en el sentido de Arzarello
etal. (2009), la interpretacién personal de los estudiantes no siempre coincidié con la institucional, tal
y como ocurre con otros sistemas (Ernest, 2006). Para algunos estudiantes, las letras en las expresiones
algebraicas dentro de las tablas eran deicticos, siendo modificado su significado por el encabezado de
la columna (por ejemplo, en el Caso 1). Seria un caso particular de la influencia del lenguaje natural
al interpretar otros sistemas de signos (Kaput, 1989), que podria desencadenarse por combinar los
lenguajes natural y algebraico en la propia tabla (véase L2 de Luz). Esta admisién de deicticos en la
tabla provocé errores por letras polisémicas en las ecuaciones (Caso 2). Entonces, el uso de tablas
puede suponer una dificultad en si mismo, igual que ocurre con otras representaciones auxiliares que
requieren un aprendizaje especifico (Ainsworth, 2006; Rellensmann et al., 2017). Ademds, aunque la
manifestacién del error por letras polisémicas en las ecuaciones sea como en otros contextos (Cerddn,
2010; Filloy, Puig y Rojano, 2008; Filloy, Rojano y Puig, 2008; Molina et al., 2017; Stacey y MacGre-
gor, 2000), cuando se usan tablas su interpretacién personal podria ser un desencadenante anadido.
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Sobre las diferencias en la resolucién en funcién de si se usan tablas o no, los estudiantes que las
usaron construyeron un modelo de problema apoydndose en la disposicién espacial de la tabla. En
efecto, en todos esos casos, los estudiantes escrutaban y senalaban con gestos la tabla durante sus ver-
balizaciones y mientras reflexionaban. Ademds, hacfan comentarios relacionando el enunciado verbal
y las expresiones en la tabla y modificaban estas a lo largo de la resolucién. Este uso de las tablas tiene
rasgos comunes con el de los dibujos esquemdticos en problemas de modelizacién, pues para realizar
el dibujo es necesario saber qué elementos intervienen en el problema y, a su vez, el dibujo muestra las
relaciones entre esos elementos (Rellensmann et al., 2017). Algo similar ocurre con los diagramas de
cinta en problemas aritméticos y algebraicos (Ng y Lee, 2009). Cuando no usaron tablas, en ocasiones
también pudieron construir un modelo de problema (véase Caso 4), pero en otras aplicaron la estrate-
gia sintdctica (Caso 5). Esto concuerda con lo reportado por Ding et al. (2019) sobre el mayor uso de
la estrategia sintdctica cuando no se usan representaciones intermedias, y por Ding y Li (2014), Duval
(2017) o Kieran (2007) sobre la utilidad de estas para dar significado al simbolismo algebraico. Una
explicacion serfa que la reflexién durante la resolucién —parafraseo del enunciado, comentarios sobre
este, producciones escritas— y el tiempo de resolucién fueron mayores cuando se usaron tablas, pues
eso coincidiria con los efectos, detectados por Neuman y Schwarz (2000) en problemas de mezclas, de
las explicaciones dadas por el resolutor a si mismo a partir de la tabla.

No obstante, en el estudio de Neuman y Schwartz (2000), las dificultades de los resolutores
con las tablas se concentraban en el paso del lenguaje natural a la tabla, mientras que en el presente
estudio se encontraron al pasar de la tabla a la ecuacién. En efecto, salvo Rosa y Luz (Caso 1), que ne-
gociaron el significado de las letras en la tabla debido a sus distintas interpretaciones personales de esta,
el resto de los pares apenas necesité didlogo para acordar su estructura o las expresiones algebraicas que
habia que incluir en ella. Las dudas y modificaciones de escrituras previas se concentraron al plantear
la ecuacién una vez que cada celda contenia ya una expresion (por ejemplo, en los casos 2 y 3). Una
explicacion seria que en el estudio de Neuman y Schwartz (2000) las ecuaciones obtenidas a partir
de la tabla solo tenian letras a la izquierda del signo igual. Ademads, los problemas de edades podrian
tener caracteristicas especificas que dificultan su resolucién, pues usando hojas de célculo (Arnau y
Puig, 2013) o diagramas de cinta (Ngy Lee, 2009) con estos problemas también se obtuvieron peores
resultados que con otros.

Sobre los fenémenos observados en ambas formas de resolucién, con y sin tablas, por una parte,
algunos pares no aludieron al modelo de situacién mientras planteaban la ecuacién, pero en todos los
casos solo aceptaron como correctas aquellas soluciones incorrectas compatibles con un modelo de
situacién plausible. Esto también ocurrié en los casos en los que siguieron una estrategia sintdctica,
corroborando lo apuntado por Sanjosé et al. (2009) sobre lo relativamente fécil que resulta construir
un modelo de situacién comparado con construir un modelo de problema a partir de ¢él.

Por otra parte, también se detectd, tanto en resoluciones con tablas como sin ellas, un fenémeno de
traduccién fragmentada del lenguaje natural al algebraico, construyendo el modelo de problema a me-
dida que se traducia. Durante la relectura del enunciado, en cuanto los estudiantes retoman una com-
ponente de la oracién traducible con un tnico simbolo o relacién aritmética, interrumpian la lectura
para representarla algebraicamente, y retomaban el proceso en la siguiente componente. Esto provocé
errores en las expresiones algebraicas, pues al retomar la traduccién del enunciado los estudiantes deja-
ban de tener en cuenta componentes anteriores ya representadas pero que afectaban a la representaciéon
de las siguientes (por ejemplo, en el extracto 1 del Caso 2 con tablas, o en los casos 4 y 5 sin tablas).

Existen varias explicaciones plausibles de la traduccién fragmentada. Una serfa que producir expre-
siones algebraicas es una meta de la tarea en cualquier resolucién algebraica, por lo que condiciona la
lectura del enunciado (Kintsch, 1998), orientdndola a esa meta inmediata. Otra seria que, para hacer la
traduccién, han de cargarse en la memoria de trabajo las proposiciones verbales que se van a traducir,
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las reglas del lenguaje algebraico y los simbolos que se empleardn, con todos esos elementos interaccio-
nando entre si. Segtin Phan et al. (2017), la cantidad de elementos que interaccionan al mismo tiempo
es lo que determina la carga cognitiva, y solo los resolutores con buen dominio del lenguaje algebraico
podrian movilizar sus reglas y simbolos como un tnico elemento, sin saturar la memoria de trabajo
(Phan et al., 2017). Esto es coherente con que la traduccién fragmentada al lenguaje aritmético no
causd errores (por ejemplo, en el Caso 3), pues dada su edad los estudiantes dominarfan este lenguaje.
Todo en conjunto justificaria que muchos estudiantes puedan resolver problemas aritmética pero no
algebraicamente (Stacey y McGregor, 2000). La tendencia a la traduccién fragmentada al dlgebra en
resolutores no expertos se explicaria también porque las personas tienden a usar la estrategia con la que
prevén una menor carga cognitiva (Uesaka y Manalo, 2012). Una forma de reducir la carga de la reso-
lucién algebraica seria reducir el nimero de elementos que interaccionan tomando la menor cantidad
posible de componentes verbales que traducir en cada momento.

Acerca de los errores, sus manifestaciones en las ecuaciones (polisemia de la letra, error de inver-
sidén, operacion equivocada, informacidn extra) se identifican con las catalogadas en la literatura (por
ejemplo, Cerddn, 2010; Clement, 1982; Molina et al., 2017) y fueron andlogas en las resoluciones con
y sin tablas.

Sobre los procesos subyacentes tras esos errores, en los pares que no usaron tablas, el error provino a
veces de aplicar la estrategia sintdctica sin construir un modelo de problema (Caso 5), mientras que los
que las usaron construyeron siempre un modelo de problema y, cuando ademds revisaron la solucidn,
mostraron que el modelo era correcto a nivel mental (por ejemplo, en el Caso 3). Usando el lenguaje
aritmético con valores concretos, expresaron sin dificultad modelos de problema correctos y detectaron
el error en las ecuaciones (Caso 3). En cambio, los pares que no usaron tablas solo detectaron aquellas
soluciones erréneas incompatibles con el modelo de situacién (Caso 4). No obstante, cabe destacar que
la traduccién fragmentada al lenguaje algebraico fue un proceso subyacente tras los errores en las ecua-
ciones tanto con tablas (casos 2 y 3) como sin ellas (casos 4 y 5). Esto es fundamental, pues hace que
el uso de tablas no palie errores con este origen, lo que afectaria principalmente a los tipos de errores
mis ligados a la coordinacién entre lenguajes. Segtin la clasificacién de Molina et al. (2017), serfan los
derivados de las caracteristicas del simbolismo algebraico y los relativos a la complecién del enunciado.
Esto explicaria en parte lo duradero de las dificultades de los estudiantes con la resolucién algebraica
(Kieran, 2007), pues los errores derivados de las caracteristicas del simbolismo algebraico son los més
persistentes (Molina et al., 2017).

Como implicaciones didacticas, estos resultados muestran que emplear tablas es ttil para cons-
truir el modelo de problema y evitar la estrategia sintdctica en resolutores no expertos, en linea con
lo reportado por Ding et al. (2019) y Ng y Lee (2009) para otras representaciones auxiliares. Sin
embargo, también indican la pertinencia de reforzar el dominio del lenguaje algebraico y de explicitar
sus diferencias estructurales con el lenguaje natural y las consecuencias de la traduccién fragmentada.
Esto incluye el convenio de uso de las tablas y la interferencia con el lenguaje natural en cuanto a la
admisién de deicticos.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido realizado dentro del proyecto de investigaciéon PGC2018-096463-BI00 del Pro-
grama Estatal de Generacién de Conocimiento y Fortalecimiento Cientifico y Tecnoldgico del Sistema
de I+D+i, financiado por el Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades y la Agencia Estatal de
Investigacion.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 41-1 (2023), 43-61 57



Carlos Soneira

REFERENCIAS

Ainsworth, S. (2006). DeFT: A conceptual framework for considering learning with multiple repre-
sentations. Learning and Instruction, 16, 183-198.
hteps://doi.org/10.1016/j.learninstruc.2006.03.001

Arnau, D. y Puig, L. (2013). Actuaciones de alumnos instruidos en la resolucién algebraica de proble-
mas en la hoja de cdlculo y su relacién con la competencia en el método cartesiano. Ensesianza de
las Ciencias, 31(3), 49-66.
https://doi.org/10.5565/rev/ec/v31n3.967

Arzarello, E, Paola, D., Robutti, O. y Sabena, C. (2009). Gestures as semiotic resources in the mathe-
matics classroom. Educational Studies in Mathematics, 70, 97-109.
https://doi.org/10.1007/s10649-008-9163-z

Bednarz, N., Kieran, C. y Lee, L. (Eds.) (1996). Approaches to algebra: Perspectives for research and
teaching. Kluwer Academic Publishers.

Bieda, K. N. y Nathan, M. J. (2009). Representational disfluency in algebra: evidence from student
gestures and speech. ZDM Mathematics Education, 41, 637-650.
https://doi.org/10.1007/s11858-009-0198-0

Bloedy-Vinner, H. (1996). The analgebraic mode of thinking and other errors in word problem sol-
ving. En L. Puig y A. Gutiérrez (Eds.), Proceedings of the 20th International Conference for the
Psychology of Mathematics Education (pp. 105-112). International Group for the Psychology of
Mathematics Education.

Cerdén, E (2010). Las igualdades incorrectas producidas en el proceso de traduccién algebraico: un
catdlogo de errores. PNA, 4(3), 99-110.
https://doi.org/10.30827/pna.v4i3.6164

Clement, J. (1982). Algebra word problem solutions: Thought processes underlying a common mis-
conception. Journal for Research in Mathematics Education, 13(1), 16-30.
hteps://doi.org/10.2307/748434

Ding, M., Chen, W. y Hassler, R. S. (2019). Linear quantity models in US and Chinese elementary
mathematics classrooms. Mathematical Thinking and Learning, 21(2), 105-130.
hteps://doi.org/10.1080/10986065.2019.1570834

Ding, M. y Li, X. (2014). Transition from concrete to abstract representations: The distributive pro-
perty in a Chinese textbook series. Educational Studies in Mathematics, 87, 103-121.
https://doi.org/10.1007/s10649-014-9558-y

Duval, R. (2017). Understanding the mathematical way of thinking - The Registers of semiotic representa-
tions. Springer International Publishing.

Ernest, P. (2006). A semiotic perspective of mathematical activity: the case of number. Educational
Studies in Mathematics, 61, 67-101.
https://doi.org/10.1007/s10649-006-6423-7

Filloy, E., Puig, L. y Rojano, T. (2008). El estudio teérico local del desarrollo de competencias alge-
braicas. Enserianza de las Ciencias, 25(3), 327-342.
https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.3746

Filloy, E., Rojano, T. y Puig, L. (2008). Educational algebra. A theoretical and empirical approach.
Springer.

Filloy, E., Rojano, T. y Solares, A. (2010). Problems Dealing with Unknown Quantities and Two
Different Levels of Representing Unknowns. Journal for Research in Mathematics Education, 41(1),
52-80. https://doi.org/10.5951/jresematheduc.41.1.0052

58 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 41-1 (2023), 43-61


https://doi.org/10.1016/j.learninstruc.2006.03.001
https://doi.org/10.5565/rev/ec/v31n3.967
https://doi.org/10.1007/s10649-008-9163-z
https://doi.org/10.1007/s11858-009-0198-0
https://doi.org/10.30827/pna.v4i3.6164
https://doi.org/10.2307/748434
https://doi.org/10.1080/10986065.2019.1570834
https://doi.org/10.1007/s10649-014-9558-y
https://doi.org/10.1007/s10649-006-6423-7
https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.3746
https://doi.org/10.5951/jresematheduc.41.1.0052

Comparacion de resoluciones algebraicas con y sin tablas de problemas de edades

Kaput, J. J. (1989). Toward a theory of symbol use in Mathematics. En C. Janvier (Ed.), Problems of
representation in the teaching and learning of mathematics (pp. 159-196). Lawrence Erlbaum Asso-
ciates, Inc.

Kieran, C. (2007). Learning and teaching algebra at the middle school through college levels: Building
meaning for symbols and their manipulation. En E K. Lester, Jr. (Ed.), Second handbook of research
on mathematics teaching and learning (pp. 707-762). Information Age Publishing.

Kintsch, W. (1998). Comprehension. A paradigm for cognition. Cambridge University Press.

McNeil, N. M.y Fyfe, E. R. (2012). «Concreteness fading» promotes transfer of mathematical knowled-
ge. Leaning and Instruction, 22(6), 440-448. https://doi.org/10.1016/j.leaminstruc.2012.05.001

Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte (2014). Real Decreto 1105/2014, por el que se establece
el curriculo bésico de la Educacién Secundaria Obligatoria y del Bachillerato. Boletin Oficial del
Estado, 3, 169-546.

Molina, M., Rodriguez-Domingo, S., Canadas, M. C. y Castro, E. (2017). Secondary school students’
errors in the translation of algebraic statements. International Journal of Science and Mathematics
Education, 15(6), 1137-1156.
https://doi.org/10.1007/s10763-016-9739-5

Nathan, M. J., Kintsch, W. y Young, E. (1992). A theory of algebra-word-problem comprehension
and its implications for the design of learning environments. Cognition and Instruction, 9(4), 329-
389.
https://doi.org/10.1207/s1532690xci0904_2

Neuman, Y. y Schwarz, B. (2000). Substituting one mystery for another: the role of self-explanations
in solving algebra word-problems. Learning and Instruction, 10, 203-220.
https://doi.org/10.1016/S0959-4752(99)00027-4

Ng, S. y Lee, K. (2009). The Model Method: Singapore Children’s Tool for Representing and Solving
Algebraic Word Problems. Journal for Research in Mathematics Education, 40(3), 282-313.
https://doi.org/10.5951/jresematheduc.40.3.0282

Perikyld, A. (2005). Analysing talk and text. En N. K. Denzin y Y. S. Lincoln (Eds.), 7he SAGE han-
dbook of qualitative research (pp. 869-886). SAGE Publications.

Phan, H. P, Ngu, B. H. y Yeung, A. S. (2017). Achieving optimal best: Instructional efficiency and
the use of cognitive load theory in mathematical problem solving. Educational Psychology Review,
29(4), 667-692.
https://doi.org/10.1007/s10648-016-9373-3

Radford, L. (2000). Signs and meanings in students’ emergent algebraic thinking: a semiotic analysis.
Educational Studies in Mathematics, 42, 237-268.
https://doi.org/10.1023/A:1017530828058

Radford, L. (2003). Gestures, speech, and the sprouting of signs. Mathematical Thinking and Learning,
5(1), 37-70.
https://doi.org/10.1207/S15327833MTL0501_02

Radford, L., Bardini, C. y Sabena, C. (2007). Perceiving the general: The multisemiotic dimension of
students’ algebraic activity. Journal for Research in Mathematics Education, 38(5), 507-530.
https://doi.org/10.2307/30034963

Rellensmann, J., Schukajlov, S. y Leopold, C. (2017). Make a drawing. Effects of strategic knowledge,
drawing accuracy, and type of drawing on students’ mathematical modelling performance. Educa-
tional Studies in Mathematics, 95, 53-78.
https://doi.org/10.1007/s10649-016-9736-1

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 41-1 (2023), 43-61 59


https://doi.org/10.1016/j.leaminstruc.2012.05.001
https://doi.org/10.1007/s10763-016-9739-5
https://doi.org/10.1207/s1532690xci0904_2
https://doi.org/10.1016/S0959-4752(99)00027-4
https://doi.org/10.5951/jresematheduc.40.3.0282
https://doi.org/10.1007/s10648-016-9373-3
https://doi.org/10.1023/A:1017530828058
https://doi.org/10.1207/S15327833MTL0501_02
https://doi.org/10.2307/30034963
https://doi.org/10.1007/s10649-016-9736-1

Carlos Soneira

Sanjosé, V., Solaz-Portolés, J. J. y Valenzuela, T. (2009). Transferencia inter-dominios en resolucién de
problemas: una propuesta instruccional basada en el proceso de traduccién algebraica. Enseianza
de las Ciencias, 27(2), 169-184.
https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.3729

Schoenfeld, A. H. (1985). Mathematical problem solving. Academic Press.

Soneira, C. (2022). The Use of Representations when Solving Algebra Word Problems and the Sources
of Solution Errors. International Journal of Science and Mathematics Education, 20(5), 1037-1056.
https://doi.org/10.1007/s10763-021-10181-2

Soneira, C., Gonzédlez-Calero, J. A. y Arnau, D. (2018). Indexical Expressions in Word Problems and
their Influence on Multiple Referents of the Unknown. International Journal of Science and Mathe-
matics Education, 16(6), 1147-1167.
https://doi.org/10.1007/s10763-017-9824-4

Stacey, K. y MacGregor, M. (2000). Learning the Algebraic Method of Solving Problems. 7he Journal
of Mathematical Behavior, 18(2), 149-16.
https://doi.org/10.1016/S0732-3123(99)00026-7

Uesaka, Y. y Manalo, E. (2012). Task-Related Factors that Influence the Spontaneous Use of Diagrams
in Math Word Problems. Applied Cognitive Psychology, 26(2), 251-260.
https://doi.org/10.1002/acp.1816

60 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 41-1 (2023), 43-61


https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.3729
https://doi.org/10.1007/s10763-021-10181-2
https://doi.org/10.1007/s10763-017-9824-4
https://doi.org/10.1016/S0732-3123(99)00026-7
https://doi.org/10.1002/acp.1816

A Comparison of Algebraic Resolutions of Age
Problems Using and Without Using Tables

Carlos Soneira
Departamento de Pedagogia y Didactica, Universidade da Corufa,A Coruna, Espana
carlos.soneira@udc.es

The algebraic solving of word problems is a relevant topic in secondary education, but students face difficulties
when posing the equations that represent the problem structure. Indeed, errors in the resulting equations, such as
the polysemy of the letter, reversal errors, wrong operation, or extra information, are widespread. What is more,
the same error can be triggered by different cognitive process. On the one hand, the solver can follow a syntactic
strategy and translate the words of the verbal statement into symbols in algebraic language, preserving the order
of the meaningful pieces of information without inferring the network of relationships between the known and
unknow quantities —the problem model. On the other hand, the solver may construct a valid problem model in
their mind, but make errors when expressing it into equations.

Using auxiliary representations as a bridge between the natural and the algebraic languages has been pro-
posed as way to ease the access to the algebraic solving. Particularly, in the case of the called age problems, tables
—tabular configurations with headings for rows and columns specifying a character and a point in time, as well
as an expression in algebraic language in each cell representing the corresponding age— are widely used. Even
more, it is common for the format and way of using such tables to be explicitly taught in the classroom, which
means that the tables become a sign system with socially shared rules. However, prior research has not found
a significative difference in the rate of successful solutions depending on whether the solver uses tables or not.

In this article, the performances of eight pairs of secondary school students in speaking-aloud problem ses-
sions were analysed. Their discourse, written inscriptions in the blackboard, gestures, tone of voice, and pauses
in speech, were analysed together. The performances in which students used tables were compared with those in
which they did not.

The aims were to identify the commonalities and the differences in the construction and expression of the
problem model, and to determine the processes underlying errors in each case.

The results showed that as long as the students used tables, they constructed a correct problem model by re-
lying on both the table and the problem statement. When they did not, however, they sometimes mentally con-
structed a correct problem model, but in other cases followed a syntactic strategy. This was the main difference
between both solving procedures. However, the errors in the equations were the same in both procedures, and so
did the origin of the errors: the fragmented translation from the natural to the algebraic language. Specifically,
students tended to stop the processing of the problem statement when they identified a piece of information
which could be translated by means of just one algebraic symbol or a single arithmetic relationship, and to restart
the process only after having written the corresponding symbol. This caused that they no longer considered parts
of the statement which they had already translated, but which —according to the structural rules of the natural
language— did modify the meaning of other parts of the statement not yet translated. Moreover, the fragmented
translation seemed to cause errors just when the target of the translation was the algebraic language, because
when translating to the arithmetic language errors were not made. This suggests that using the algebraic language
may overload the students’ working memory and that they download the already translated information to make
room for the structural rules of the algebraic language and the remaining pieces of information.

Furthermore, the results showed that students may use tables as an idiosyncratic sign system which admits
deictic expressions —as in natural language—, which in turn causes errors when translating to the algebraic lan-
guage. This could pose an additional difficulty linked to the use of tables.
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RESUMEN e En este trabajo se distinguen tres modos de tener en cuenta las analogfas en la ense-
fanza de las ciencias naturales y se discuten algunas implicancias diddcticas de la perspectiva, poco
mencionada en el dmbito de la diddctica, segtin la cual algunas metéforas y analogias son una parte no
eliminable de las teorias cientificas. Tras esto, estos andlisis de indole general se ponen en juego en una
discusién sobre posibles aportes a la ensefianza de la genética y la biologia evolucionista a partir del
trabajo sobre la analogia informadtica, en el primer caso, para contribuir a un aprendizaje tendiente al
cuestionamiento del determinismo genético, y sobre la analogfa del disefio, en el segundo caso, para
contribuir a la regulacién metacognitiva del pensamiento teleolédgico.
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ABSTRACT e This paper distinguishes three ways of taking analogies into account when teaching
natural sciences and discusses some didactic implications of the perspective, rarely mentioned in the
field of didactics, according to which some metaphors and analogies are a non-removable part of
scientific theories. These general analyses are then brought into play in a discussion of possible contri-
butions to the teaching of Genetics and Evolutionary Biology based on the work on the informatics
analogy, in the first case, to contribute to a learning process that throw into questions genetic deter-
minism, as well as on the analogy of design, in the second case, to contribute to the metacognitive
regulation of teleological thinking.
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INTRODUCCION

El principal objetivo de este articulo es presentar los fundamentos tedricos para el uso de las metdforas
y analogfas en la ensefianza de las ciencias naturales, enfatizando algunos aspectos poco atendidos en
la literatura ya existente sobre el tema. La potencial utilidad de estos fundamentos tedricos se ilustrard
analizando algunos casos de analogias importantes para la genética y la biologfa evolucionista. Aunque
no se presentardn actividades de aula concretas, se ofrecerdn algunas sugerencias generales para el di-
seno de tales actividades.

El rol que las metdforas y analogfas juegan en la construccion del conocimiento cientifico ha sido
un tema controvertido. Sin embargo, el hecho de que en la ciencia se haya recurrido con frecuencia
(por no decir siempre) a las analogias parece innegable. Esto tltimo supone dos problemas epistemo-
16gicos: el primero se refiere a qué rol cumplen las analogias en la ciencia; el segundo, a si serfa deseable
o0 no que la ciencia prescindiera de ellas. Dado que la epistemologia constituye una referencia central
para la didéctica de las ciencias naturales (DCN) (Aduriz-Bravo, 2005), es esperable que la discusién
epistemoldgica sobre el rol de las analogias en la ciencia tenga importantes implicancias para la DCN.
Asi como es un hecho innegable que en las ciencias naturales se utilizan profusamente las analogias,
con independencia de lo que en el dmbito de la epistemologia se piense al respecto, es igualmente
innegable que en la docencia también las utilizamos profusamente, con independencia de lo que se
piense al respecto en el 4mbito de la DCN. Podria decirse, entonces, que la discusién mds interesante
no es si este recurso debe o puede utilizarse, sino cudles serfan los modos adecuados de utilizarlo para
favorecer el aprendizaje.

El principal objetivo especifico de este trabajo es analizar algunas implicancias diddcticas de la
tesis segun la cual algunas metdforas y analogias, que, siguiendo a Palma (2015), llamaré metdforas
epistémicas, son una parte no eliminable de las teorias cientificas. Esto ha sido poco tenido en cuenta
en el dmbito de la DCN, donde se tendié a considerar las analogfas desde un punto de vista mds bien
instrumental. En este trabajo distinguiré tres modos de tener en cuenta las analogias en la ensenan-
za, e ilustraré dichos andlisis con ejemplos de la ensefianza de la biologia. En las secciones siguientes
discutiré brevemente qué son las analogias, y abordaré sus aspectos psicoldgicos y epistemoldgicos.
Alli concluiré que algunas analogias son una parte no eliminable de las teorias cientificas y, al mismo
tiempo, que el pensamiento analdgico constituye un aspecto fundamental de la cognicién humana.
Luego exploraré las implicancias de esta conclusién para la discusién sobre el rol de las analogfas en la
ensefanza de las ciencias naturales. En esa seccidén, distinguiré tres modos de tener en cuenta las ana-
logfas. Finalmente, intentaré mostrar cémo el trabajo sobre ciertas metdforas epistémicas de la genética
y la biologfa evolucionista puede contribuir a una mirada critica sobre el determinismo genético, en el
primer caso, y a la regulacién del pensamiento teleoldgico, en el segundo.

METAFORAS Y ANALOGIAS

Existen en la literatura diferentes distinciones entre «metéfora» y «analogia» (Gentner, 1999); pero,
en general, la distincién se basa en que en la metifora se comparan dos entidades de modo impli-
cito, mientras que en la analogfa dicha comparacién es explicita (Aubusson y otros, 2006; Linares e
Izquierdo Aymerich, 2006). En el dmbito de la DCN, Aduriz-Bravo (2005, p. 28) define analogia
como «un recurso comun del lenguaje y del pensamiento, que consiste en buscar semejanzas entre
dos situaciones, una conocida y otra novedosa, con el fin de dar sentido a la dltima por medio de la
primera». Los «escenarios» comparados estdn asociados a ciertos «campos semdnticos», de modo que el
«campo fuente» sirve de punto de partida conocido para facilitar la comprensién del «campo blanco».
En general, hablaré de analogias, y solo utilizaré el término metdfora cuando esté citando o resenando
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la obra de alguna autora o autor que utilice dicho término, pero, en cualquier caso y a los fines de este
trabajo, metdfora y analogia pueden considerarse sinénimos.

La psicologia cognitiva ha puesto en evidencia que los razonamientos analégicos son una parte
constitutiva y principal de la mente humana (Glucksberg, 1999; Hofstadter y Sander, 2018; Lakoff y
Johnson, 2012; Pinker, 2007). Tal vez, el principal aspecto de la analogfa que explica su rol central en
el pensamiento es que permite la categorizacién. Es mds, resulta dificil distinguir claramente ambos
procesos (Hofstadter y Sander, op. cit.). Una vez construida una categoria, luego, mediante la analogfa,
extendemos esa categoria, de modo que ante una nueva situacién nos permita identificar similitudes
que nos ayudardn a lidiar adecuadamente con esa nueva situacién. En la actualidad, existe un amplio
consenso sobre este rol central del pensamiento analdgico en la mente humana (Gentner, 1999).

En relacién con lo epistemoldgico, en la ciencia siempre se ha recurrido a las analogfas con diversos
fines: retéricos, heuristicos y epistémicos o tedricos (Aubusson y otros, 2006; Bradie, 1999; Keller,
2000; Ruse, 1994; Thagard, 1995). Mds alld de este reconocimiento, han existido diferentes posturas
en relacién con la legitimidad y conveniencia de la utilizacién de analogfas (Hoffman, 1980; Palma,
2015). Las perspectivas en relacién con esta cuestion dependen de cuestiones epistemoldgicas mds ge-
nerales tales como la concepcién de teoria que se tenga. Simplificando, podemos decir que la filosofia
de la ciencia cldsica (el empirismo 16gico y la concepcién heredada) tendié, desde una perspectiva nor-
mativista, a condenar el uso epistémico de las metdforas. En el mejor de los casos, se reconocia el valor
heuristico, estético o retérico de este recurso, pero se negaba que tuviera una relevancia propiamente
tedrica (Bradie, 1999; Hoffman, 1980). Desde este punto de vista, lo que se dice analégicamente
podria, e idealmente deberia, decirse de un modo literal (Bradie, 1999; Ortony, 1993; Palma, 2015).

Mis tarde, la nueva filosofia de la ciencia puso en evidencia las limitaciones de la concepcién here-
dada, y, en ese contexto, se puso en cuestién la pretension de excepcionalidad epistémica de la ciencia.
En un extremo relativista, la ciencia era un discurso sobre el mundo como cualquier otro, y dada la
omnipresencia de las analogias en todas las formas del discurso humano, su presencia en la ciencia
serfa inevitable. Sin embargo, este reconocimiento de la inevitabilidad de las metdforas en la ciencia se
utilizd, en cierta medida, para rebajar el estatus epistemoldgico de toda la ciencia. Asi, muchas veces
se reconoce la omnipresencia inevitable de las analogfas en la ciencia, pero se sigue negando que dicho
recurso tenga un rol epistémico especifico y relevante y, menos atn, deseable (Palma, 2015).

Aqui adoptaré una tercera perspectiva, defendida por varios autores (Bradie, 1999; Palma, 2015;
Ruse, 2008, 2003, 2000), que reconoce en las analogias una funcién epistémica central, inevitable e
insustituible. En palabras de Palma (2015, p. 16): «las metdforas que utilizan los cientificos dicen algo
por si, y no como meras subsidiarias de otras expresiones consideradas literales y, por tanto, tienen una
funcién cognoscitiva y epistémica legitima y, sobre todo, insustituible». Mds especificamente, desde
la denominada «teorfa cognitiva de la ciencia», desarrollada por Ronald Giere (véase Aduriz-Bravo
y Ariza, 2014; Giere, 1999a, 1999b, 1992; Izquierdo Aymerich y Aduriz-Bravo, 2021), el rol de las
analogias resulta atin més central. Esta teoria forma parte de la llamada «concepcién semdntica» de las
teorias cientificas (Diez y Moulines, 2008), que considera que lo principal de una teorfa cientifica es
qué dice sobre el mundo, y no tanto cémo lo dice. Los principales componentes de una teoria son,
desde este enfoque, los modelos que la conforman (Giere, 1992). Desde el semanticismo (en la versién
de Giere, al menos), los modelos se entienden como objetos abstractos que guardan una relacién de
semejanza, analdgica, con los sistemas reales que representan. Es decir, el modelo es como el sistema real
que representa en ciertos aspectos y grados. De hecho, podemos considerar que los modelos cientificos
no son mds que un tipo especial de analogias (Palma, 2007). Por lo tanto, desde esta perspectiva epis-
temoldgica, la analogfa resulta ser un aspecto fundamental de la ciencia. Asi, resultard evidente que
una de las principales herramientas cognitivas con las que en las ciencias se construyen modelos es el
razonamiento analdgico (Nersessian, 1992; Schuster, 2005). En sintesis, el razonamiento analégico
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constituye uno de los procesos cognitivos mds importantes con los que las cientificas y los cientificos
construyen el conocimiento y, ademds, los productos de ese proceso, los modelos cientificos, tienen
una naturaleza intrinsecamente analdgica.

Aqui adoptaré esta tltima perspectiva, y asumiré, ademds, que, tal como senalan autores como Pal-
ma (2015), las teorias cientificas en general, de hecho, implican analogias con funciones epistémicas
no eliminables, metdforas epistémicas, y exploraré algunas de las implicancias de esta perspectiva para la
ensefanza en el caso de biologfa.

ANALOGIAS EN LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS NATURALES

En la DCN se ha discutido la conveniencia, las ventajas y las desventajas de utilizar las analogias en la
ensefanza (Linares e Izquierdo Aymerich, 2006; Oliva, 2004; Taylor y Desbury, 2018; Venville y Trea-
gust, 1997). Por ejemplo, se ha sugerido que pueden facilitar los procesos de cambio conceptual, pero
también que pueden generar aprendizajes erréneos. Sin embargo, esta discusién estd en gran medida
ligada a las discusiones epistemoldgicas y psicoldgicas esbozadas en los apartados anteriores. Si la cien-
cia implica la existencia de analogias en un sentido epistémico fuerte (son parte de las propias teorias),
y si el pensamiento consiste en buena parte en razonamientos analdgicos, entonces la pretension de
evitarlas en la ensenanza careceria de fundamentos. Uno de los pilares de la DCN de orientacién cons-
tructivista es que los conocimientos ya presentes condicionan fuertemente el proceso de aprendizaje.
En gran medida, esa interaccion entre lo ya sabido y el nuevo conocimiento consiste en un proceso en
el que la persona intenta comprender lo nuevo buscando semejanzas con lo conocido, en un proceso
de evidente naturaleza analdgica (Gonzélez Labra, 1997; Hofstadter y Sander, 2018). Mds alld de estos
andlisis, la investigacién muestra que, de hecho, en la docencia utilizamos profusamente las analogfas,
y esto vale incluso para quienes tienen una baja estima por este recurso (Dagher, 1995; Linares e Iz-
quierdo Aymerich, 2006). Es por eso por lo que actualmente la discusién se centra en cémo utilizar
adecuadamente las analogfas, mds que en si deben o no ser utilizadas (Aubusson y otros, 2006; Brown
y Clement, 1989; Clement, 1993; Clement y Rea-Ramirez, 2008; Galagovsky y Addriz-Bravo, 2001;
Gonzélez Labra, 1997; Linares e Izquierdo Aymerich, 2006; Oliva, 2004; Oliva y otros, 2001; Oliva
Martinez y Aragén-Méndez, 2009).

La literatura sobre el uso didédctico de las analogias ofrece diversas sugerencias pricticas (Brown y
Clement, 1989; Gonzdlez Labra, 1997; Linares e Izquierdo Aymerich, 2006). Mencionaré solo dos
que luego recuperaré en la discusién de los casos particulares a analizar. La primera de estas sugeren-
cias consiste en favorecer la discusién explicita acerca de cudl de entre varias analogfas especificas es
mds adecuada en relacidn con ciertos aspectos del modelo cientifico estudiado (De Vecchi y Giordan,
2000). La segunda se refiere a la utilidad de identificar los componentes especificos de las entidades
comparadas y analizar cudles tienen (o no) su equivalente en el otro campo semdntico (Gonzélez La-
bra, 1997). Esto permite hablar de los alcances de la analogia (aquellos componentes del campo blanco
que tienen sus equivalentes en el campo fuente) y de sus limitaciones (aquellos componentes del campo
blanco que no tienen sus equivalentes en el cambo fuente) (Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001). Ambas
estrategias sirven para facilitar la explicitacién de las concepciones de las y los estudiantes y para preve-
nir el establecimiento de relaciones espurias entre ambos campos semdnticos.

Para finalizar esta seccién, diferenciaré tres modos (no excluyentes) en los que se pueden tener en
cuenta las analogfas en la ensenanza. El primer modo (modo 1), el més usual, consiste en utilizar una
analogia meramente como un medio para facilitar el aprendizaje de un modelo. El segundo (modo
2) trata de introducir en la ensefanza el tdpico metacientifico del rol histérico o psicolégico de las
analogias en la construccién del conocimiento cientifico. Es importante notar que se pueden utilizar
analogias de acuerdo con los modos 1 y 2 sin asumir que las analogfas analizadas son parte intrinseca

66 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 41-1 (2023), 63-78



Analogias y ensefianza de la genética y la biologia evolucionista

de alguna teorfa cientifica. El tercero (modo 3), rara vez considerado, consiste en analizar una analogia
en cuanto que parte no eliminable de una teoria que se va a ensenar, es decir, en cuanto que metdfora
epistémica (Palma, 2015). Si la analogia A1 es parte de la teoria T'1, esta propuesta supone la necesidad
de analizar este hecho explicitamente con las y los estudiantes. Dado que el modo 1 es el més frecuen-
temente utilizado y analizado, agregaré algunos comentarios sobre los modos 2 y 3.

De acuerdo con el modo 2, se podria analizar con las y los estudiantes el rol que una analogia jugd
en el desarrollo de una teoria (véase, por ejemplo, Noguera Solano, 2013 y Sterrett, 2002, para el caso
de la analogia entre seleccién artificial y seleccién natural en Darwin). Estos andlisis tienen un gran po-
tencial para una buena ensefianza de la naturaleza de la ciencia (Adtriz-Bravo, 2005) por dos razones.
En primer lugar, las metéforas son un vehiculo privilegiado mediante el cual la cultura general, y, por
lo tanto, los llamados «valores no epistémicos», influyen en la actividad cientifica, cuestionando asi la
imagen de ciencia ahistérica y neutral. En segundo lugar, la discusién sobre el razonamiento analégi-
co da pistas sobre lo que se ha llamado el «contexto de descubrimiento», sobre cémo en la ciencia se
crean nuevas hipétesis (Nersessian, 1992; Schuster, 2005). Estos aspectos contextuales y creativos del
proceso cientifico son poco atendidos en la educacién en comparacién, por ejemplo, con el rol de la
experimentacion. Asi, el recurso a las analogias en el sentido del modo 2 podria contribuir a cuestionar
ciertas «visiones deformadas» de la ciencia (Ferndndez et al., 2002).

En relacién con el modo 3, si una teorfa que se va a ensefiar implica una metdfora epistémica, en-
tonces ese hecho también deberia ser objeto de ensefanza. Las y los estudiantes deberfan comprender
que pensar y explicar fenémenos con cierta teoria implica necesariamente pensar con cierta analogia.
Nétese que, aunque los modos 2 y 3 estdn muy relacionados, no son lo mismo: se podria ensefar qué
rol jugd una analogia en la creacién de una teoria, pero asumir que la teorfa, en cuanto que producto,
no implica la analogfa en cuestién, ya que esta ha cumplido un papel de mero andamiaje temporal
durante el proceso creativo. Inversamente, de acuerdo con el modo 3, uno podria analizar una teorfa,
mostrando cémo pensar con esa teoria implica necesariamente echar mano de cierta analogfa, sin hacer
referencia al proceso histérico de creacién de dicha teorfa.

A continuacidn, ilustraré estos andlisis proponiendo algunas formas posibles de tener en cuenta las
metdforas epistémicas en la ensenanza de algunos contenidos centrales de la biologia, sefialando en cada
caso cudl de los tres modos antes mencionados estd en juego.

ANALOGIAS Y ENSENANZA DE LA BIOLOGIA

En el caso de la ensenanza de la biologia se han llevado a cabo reflexiones de indole general sobre el
uso de analogfas (Venville y Treagust, 1997) y algunas en relacién con la ensefianza de ciertos conte-
nidos particulares (Gonzilez Galli, 2016; Gonzalez Labra, 1997). Tal vez, el tépico mds explorado sea
el rol de las analogfas en la biologia evolucionista (Archibald, 2014; Evans, 1984; Gildenhuys, 2004;
Gonzélez Galli, 2019, 20165 Shelley, 1999; Theunissen, 2012) y las implicancias educativas de tales
andlisis (Pramling, 2008). En las siguientes secciones exploraré dos metdforas epistémicas especificas y
discutiré las potenciales contribuciones de su andlisis en relacidn con algunos problemas centrales de la
ensefianza de ciertos contenidos centrales de biologia y con la naturaleza de la ciencia.

Analogias para cuestionar el determinismo genético

Las ideas de sentido comin sobre los genes suelen implicar alguna forma de determinismo genético
segtin el cual el fenotipo de un organismo se debe totalmente a su constitucién genética (Dar-Nimrod
y Heine, 2011; Puig y Jiménez Aleixandre, 2015). Esta idea es, en primer lugar, cientificamente in-
sostenible (Dawkins, 2017), ya que el fenotipo resulta siempre de una compleja interaccién entre
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genes y entorno. En segundo lugar, se trata de una idea que tiene implicancias ideoldgicas negativas,
ya que, por ejemplo, puede ser utilizada para apuntalar ideas eugenésicas. Por estas razones, uno de
los principales objetivos de la ensenanza seria dar a las y los estudiantes las herramientas conceptuales
necesarias para analizar criticamente el discurso del determinismo genético (Ageitos y Puig, 2021;
Castéra y Clément, 2012; Jiménez Aleixandre, 2012; Puig y Jiménez Aleixandre, 2015). Para tal fin
deberfamos ensefiar adecuadamente los modelos de la biologia pertinentes y, ademds, provocar una
revisién explicita del discurso determinista recurriendo a dichos modelos. A continuacién, propondré
que el andlisis de ciertas analogias sobre el rol de los genes en el desarrollo de los organismos puede
contribuir a estos objetivos.

Partiré de asumir que la analogfa informdtica (tal vez serfa mds correcto hablar de una «familia de
analogias informdticas», ya que, segin el contexto, se habla del genotipo como plano, como programa,
como cddigo, etc.) constituye una parte constitutiva (una metdfora epistémica) de los modelos de la
genética. Este hecho se evidencia en la terminologfa estindar utilizada en esta ciencia («traducciény,
«transcripciény», «programar, «codigo», etc.). Por ejemplo, Dawkins (2005, p. 132) afirma que «El
ADN lleva informacién de un modo muy semejante al de un ordenador, y también podemos medir
la capacidad del genoma en bits (...)». Por supuesto, quienes tienden a negar un valor epistémico a
las analogias cuestionan este uso que en genética se hace del lenguaje informdtico (Mahner y Bunge,
2000). En cualquier caso, desde una epistemologia naturalista (no normativista) asumiré que la analo-
gia informdtica es, de hecho, una parte importante de la genética como ciencia (Keller, 2002, 2000).

La pregunta central en relacién con este tema es qué rol cumplen los genes en el proceso de desa-
rrollo del organismo, ya que la comprensién de las respuestas que la biologia ofrece es una condicién
necesaria para comprender el cardcter falaz del determinismo genético. Y dichas respuestas estdn pla-
gadas de terminologfa informdtica. Segtin Keller (2000), fueron James Watson y Francis Crick quienes
introdujeron esta analogfa en su articulo cldsico de 1953. La nocién de «programa genético» habria
sido introducida en la biologfa molecular por Francis Jacob y Jaques Monod en 1961 (Keller, 2002).
Los actuales textos de biologia sugieren que, de algiin modo, el ADN contenido en la cigota contiene
la informacién necesaria para construir el organismo. Sin embargo, y contra el determinismo genético,
esta informacién solo resulta til en cierto entorno. La biologia de las tltimas décadas ha tendido
a enfatizar la importancia de la regulacién de la actividad génica, y esos mecanismos de regulacién
(AA. VV.,, 2015) dependen en ultima instancia del entorno (entendido como todo aquello que no es
el ADN). Asi, el desarrollo es producto de la interaccién entre la informacién genética y la influencia
ambiental, que, al menos en parte, también podria concebirse en términos informdticos. Asi, la infor-
macién para el desarrollo estaria distribuida entre el ADN y el ambiente.

Pero esta perspectiva no debe hacernos olvidar que los genes si influyen en el fenotipo (el determi-
nismo ambiental es tan falso como el genético), lo que nos lleva de nuevo a la pregunta en relacién con
cémo ejercen dicha influencia, y lo dicho anteriormente sugiere como respuesta que lo hacen aportan-
do parte de la informacién necesaria para el desarrollo. Podemos pensar esta primera respuesta como
basada en una familia de analogfas asociadas a la nocién de informacién. A continuacién, analizaré
(siguiendo en parte a Dawkins, 2009) algunas de las analogias que forman parte de esta «familia» de
analogias informadticas, centrindome en la comparacién entre las analogfas del genoma como un plano
y el genoma como una receta.

¢Es el plano una buena analogia para comprender el rol que el genotipo juega en el desarrollo? La
respuesta es negativa por varias razones. Lo mis importante es que, entre un plano y el objeto que se
va a construir, existe una relacién de isomorfismo. Por ejemplo, el plano de un edificio cuya planta tiene
una seccién circular incluird la representacion grafica de un circulo. Esto supone una relacién de rever-
sibilidad: podemos construir el objeto utilizando el plano, pero también podemos reconstruir el plano
observando el objeto. En el caso del ADN vy el fenotipo, la ausencia de isomorfismo y reversibilidad
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resultan evidentes. La relacién entre un plano y el objeto para cuya construccién dicho plano aporta
informacién es mucho mds rigida que la relacién, extremadamente compleja y flexible y modulada por
el ambiente, que existe entre el genotipo y el fenotipo. Asi, el andlisis de esta limitacién de la analogia
del plano ayuda a explicitar que el ADN no contiene #oda la informacién necesaria para el desarrollo,
lo que, a su vez, ayuda a evidenciar las falencias del determinismo genético.

¢Qué sucede con la analogia del genotipo como receta o programa informdtico? Estas analogfas
ayudan a poner en evidencia el cardcter inerte del ADN, una idea fundamental para cuestionar el de-
terminismo. La cuestién del cardcter quimicamente inerte del ADN es importante porque las ideas de
sentido comin sobre el rol de los genes suelen corresponderse con lo que Keller (2000) ha denominado
el «discurso de accién de los genes». Este discurso se basa en otra analogia segtin la cual los genes son
como agentes (Keller, 2002). Segin Keller (2002), esto supone atribuir a los genes: 1) materialidad (en
forma de particulas) y permanencia, 2) agencia (capacidad de accidn), 3) reproduccién (una capacidad
que otorga «vitalidad» al gen) y 4) capacidad de direccién y control del desarrollo. Asi, las personas
suelen creer que, de algiin modo, los genes 7os hacen ser como somos. Por el contrario, de acuerdo con
el modelo cientifico, el ADN es un tipo de sustancia especialmente inerte. Sin embargo, y por supues-
to, influye en el desarrollo.

Aqui es donde la analogfa informdtica de genotipo como receta entra en juego sugiriendo una
respuesta clara y sencilla a la pregunta «;qué hacen los genes?»: lo tinico que hacen es aportar infor-
macién que otras entidades (las enzimas, por ejemplo), esta vez si con capacidad de accién, utilizarin
para realizar el trabajo de construccién orgdnica. Consideremos las implicancias de las siguientes ob-
servaciones bdsicas en relacién con la analogfa del genotipo como una receta culinaria: a) las recetas
no hacen pasteles, solo aportan informacién que alguien utiliza para hacerlos, y b) las recetas influyen
en el producto final (el pastel), pero no lo determinan porque existen muchos otros factores ajenos a
la propia receta (tales como la temperatura del horno) que influyen significativamente en el resultado
final. Asi, las recetas, como los genes, no construyen por si mismas el producto final, pero influyen en
—no determinan— las caracteristicas de dicho producto. En ambos casos, la influencia se ejerce indirec-
tamente, aportando informacién a un proceso de construccién ejecutado por otros agentes y sensible
a los factores ambientales.

Un posible modo para trabajar en el aula a partir de la analogfa entre el genotipo y las recetas culi-
narias consiste en, en una primera instancia, trabajar a partir de preguntas sobre el rol de los genes en el
desarrollo para hacer explicitas las ideas intuitivas deterministas. Tras ello, se les propondria reflexionar
a partir de preguntas sobre el rol de las recetas en el proceso de produccién de un pastel. En una tercera
instancia, se les sugerirfa explicitar la analogia con preguntas tales como «;Qué seria, en la genética,
el equivalente a la receta de cocina?», «;Qué seria equivalente a las variaciones en la temperatura del
horno y sus efectos en el pastel?», etc. La discusién de este tipo de preguntas permitirfa expresar los
alcances y las limitaciones de la analogfa. Luego, en una cuarta instancia de naturaleza metacognitiva, se
les podria proponer comparar sus respuestas con las preguntas planteadas en la primera y segunda ins-
tancias de trabajo. En este momento, las y los estudiantes podrian tomar consciencia de que en el caso
del desarrollo de los organismos produjeron explicaciones unicausales deterministas (basadas solo en
la influencia de los genes), mientras que en el caso de la cocina fueron capaces de tomar en cuenta dos
grandes conjuntos de factores causales (la receta y «todo lo demds»). Para explicitar el cardcter inerte de
los genes se puede preguntar al estudiantado «Si los genes —como la receta— no hacen el trabajo, ;quién
o qué lo hace?», cuestién que permitird introducir la importancia del complejo sistema molecular que
«lee» el ADN (Keller, 2002). Esta tltima cuestién podria abordarse introduciendo nociones de epige-
nética (Zudaire y Freile, 2021), pero lo central, mds en general, es la idea de que el ambiente también
influye en el desarrollo.
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Aunque tanto la comparacién entre el genotipo con un programa informdtico (que, por razones de
espacio, no desarrollaré aqui) como con una receta culinaria pueden ser de utilidad, sugiero que esta
tltima analogfa es mds adecuada debido a que comprender en qué consiste un programa informadtico
puede resultar dificil para las y los estudiantes, y uno de los supuestos del uso diddctico de las analogias
es que el «campo fuente» sea familiar y comprensible para quien aprende. En este sentido, considero
que la analogfa con la receta culinaria es mds adecuada.

Los andlisis y las discusiones precedentes se corresponderian principalmente con el modo 1 de
tener en cuenta las analogfas. Luego, ademds, podriamos discutir en las clases cémo, por qué, con
qué intenciones y consecuencias, las investigadoras e investigadores introdujeron y adoptaron la ana-
logfa informdtica en la genética (modo 2). Finalmente, podriamos analizar con el estudiantado que la
analogia informdtica constituye una metdfora epistémica, es decir, una parte no eliminable de la actual
teorfa genética, por ejemplo, analizando explicitamente la naturaleza informdtica del lenguaje técnico
estandar, que por su ubicuidad (atn en los textos mds técnicos) se interpreta aqui como la expresién
del modelo y no como un mero recurso retérico (modo 3). Mientras que el modo 1 contribuiria a
aprender en qué consisten los modelos de la genética, los modos 2 y 3 ayudarian, ademds, a aprender
aspectos de naturaleza de la ciencia.

Analogias para regular el pensamiento teleolégico

En la filosofia de la biologfa existe un debate sobre la naturaleza de las explicaciones basadas en el
modelo de evolucion por seleccion natural (MESN) (Allen y Neal, 2020; Caponi, 2003). El desarrollo
de las filosofias de las ciencias especificas llevé a comprender que cada ciencia tiene aspectos idiosin-
criticos (Aduriz-Bravo y Erduran, 2003), y esto permitié pensar que existe una diversidad de estilos
explicativos.

En relacién con esta cuestion, existe otro debate sobre el rol y la legitimidad de las explicaciones
teleolégicas en biologfa. Desde la revolucién cientifica se cuestiond la validez de las explicaciones te-
leolégicas (Allen y otros, 1998; Diez y Moulines, 2008; Estany, 1993). Sin embargo, este tipo de
explicaciones persistieron en la biologfa, ligadas sobre todo a las nociones de adaptacién y funcién
(Allen y otros, 1998; McLaughlin, 2003; Rosenberg y McShea, 2008). Asi, al mismo tiempo que las
bidlogas y los bidlogos, asi como las y los docentes, en general niegan la validez de las explicaciones
teleoldgicas (e insisten en que «no se dice para»), no dejan de utilizar expresiones y explicaciones te-
leoldgicas en sus discursos (Jacob, 1986; Mahner y Bunge, 2000). Esta situacién ambigua dio lugar a
un complejo debate sobre el rol y legitimidad de este tipo de explicaciones (véase Ayala, 1970; Allen y
Neal, 2020; Allen et al., 1998; McLaughlin, 2003).

En este contexto, diversos andlisis convergen en la conclusion segtin la cual el MESN implica cierta
forma de teleologia cientificamente legitima (Ayala, 1970; Brandon, 1981; Caponi, 2003; Dennett,
1995; Depew, 2008; Lennox, 1993; Ruse, 2008, 2003, 2000; Short, 2002; Sober, 1996 y Walsh,
2000). Considero especialmente util, a los fines diddcticos y en relacién con el tema central de este
articulo, la propuesta de Ruse (2008, 2003, 2000), quien sugiere que la biologfa retiene cierta forma
de teleologia porque las explicaciones de los rasgos adaptativos basadas en el MESN implican necesa-
riamente el recurso a la metdfora del disefio. Asi, para Ruse, la metdfora del disefio seria una metdfora
epistémica. De acuerdo con este autor, para construir una explicacién basada en el MESN que dé
cuenta de la evolucién de un rasgo primero debemos observar dicho rasgo como si fuera producto del
diseno deliberado y preguntarnos qué utilidad tiene, qué problema resuelve mejor que las versiones
alternativas del rasgo. Todas estas preguntas tienen evidentes connotaciones teleoldgicas. Asi, aunque
las versiones mds técnicas de la explicacién no incluyan términos teleolégicos, solo es posible construir
dichas explicaciones porque antes se analizé el organismo como si fuera un producto de disefio.
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Por otro lado, la investigacién muestra que las y los estudiantes tienen concepciones teleoldgicas
sobre el dominio bioldgico fuertemente resistentes al cambio (Gonzilez Galli y Meinardi, 2015, 2011;
Kampourakis, 2014; Settlage, 1994). En la mayor parte de la literatura se ha supuesto que dichas
concepciones son erréneas, sin matices, porque se asumio el rechazo a toda forma de teleologia esta-
blecido por la filosoffa de la ciencia cldsica. Esto, a su vez, llevé en la ensefianza a plantear el objetivo
de eliminar las concepciones teleoldgicas y censurar sus expresiones. Sin embargo, este enfoque ha sido
cuestionado en los tltimos afios por dos razones principales (Gonzalez Galli, Pérez y Gémez Galindo,
2020). En primer lugar, desde el punto de vista psicoldgico, los razonamientos teleolégicos son una
parte central, funcional y constitutiva de la cognicién humana (Kelemen, 2012). En segundo lugar,
desde una perspectiva epistemoldgica —y por las razones expuestas en los pdrrafos precedentes—, no
es cierto que los razonamientos teleolégicos no cumplan un rol importante y legitimo en la biologia
actual.

Por supuesto, muchas ideas del alumnado son erréneas, ademds de teleoldgicas. Pero el reconoci-
miento de que el propio MESN es, en algtin sentido, teleoldgico obliga a distinguir diversas formas de
teleologia y a preguntarnos cudles son compatibles con el modelo cientifico y cudles no. Este andlisis
ha llevado a proponer que el pensamiento teleolégico funciona como un obstéculo epistemolégico
(Gonzélez Galli y Meinardi, 2011) y que el principal objetivo diddctico serfa el desarrollo por parte de
las y los estudiantes de una «vigilancia metacognitiva» sobre dicho modo de pensar (Gonzilez Galli,
Pérez y Gémez Galindo, 2020). Esta capacidad consiste en saber qué es un razonamiento teleoldgico,
en poder reconocer sus multiples y diversas expresiones, y en saber evaluar en qué casos es adecuado
recurrir a dicho razonamiento. Con respecto a esto ultimo, la o el estudiante deberia ser capaz de eva-
luar la adecuacién de cada expresion teleoldgica en relacién con la consistencia con el MESN.

Para ayudar al conjunto de los alumnos a autorregular sus intuiciones teleoldgicas, se puede realizar
un trabajo que incluya los siguientes momentos: 1) una explicitacién de las concepciones teleoldgicas
(a partir, por ejemplo, de una pregunta sobre el origen de alguna adaptacién, del tipo: «;Cémo podrian
explicar el origen del notable parecido entre la coloracién de un saltamontes y el del entorno en el que
vive?»); 2) un trabajo explicito sobre la teleologia (para este objetivo se puede ofrecer al estudiantado
una definicién sencilla y algunos ejemplos claros); 3) la identificacién en sus respuestas a las primeras
preguntas de expresiones teleoldgicas (para tal fin, deberfan utilizar las ideas consensuadas en el segun-
do momento); y 4) una discusion de la «correccién cientifica» de sus ideas teleoldgicas (aqui se trata de
pedirles explicitamente que analicen en qué medida esas ideas son o no compatibles con el MESN).
Los momentos 3 y 4 son de naturaleza metacognitiva, y es ese tipo de trabajo diddctico el que puede
favorecer una autorregulacién del obstdculo epistemoldgico que facilite un buen aprendizaje del mo-
delo cientifico (Astolfi y Peterfalvi, 2001; Gonzdlez Galli, Pérez y Gémez Galindo, 2020). Ahora bien,
scémo entra en juego en este esquema de trabajo el recurso a la metdfora del disefio? La propuesta
es que, en alglin momento, se puede introducir la idea de que cuando pensamos sobre los seres vivos
tendemos a producir explicaciones teleoldgicas porque, intuitivamente y de un modo no consciente,
pensamos en los organismos y sus partes como si fueran objetos de disefio, como si fueran artefactos
producto del disefio humano. En otros trabajos (Gonzdlez Galli, 2019, 2016), hemos sugerido que
la explicitacién de este aspecto de nuestra cognicién podria ayudar a las y los estudiantes a tomar
conciencia de sus sesgos teleoldgicos, lo que, a su vez, contribuirfa al desarrollo de la mencionada
«vigilancia metacognitiva». La principal razén por la que esta toma de conciencia podria ayudar a un
buen aprendizaje del MESN es que el campo fuente de la analogfa (el disefador y sus obras) implica un
componente intencional ausente en el campo blanco, lo que obliga a analizar el modelo cientifico para
pensar cémo es que tanto el proceso de diseio como la seleccién natural producen entidades complejas
y funcionales, aunque este tltimo proceso carezca de todo componente intencional.
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Es importante destacar que, contra las propuestas que tienden a censurar el lenguaje y el pen-
samiento teleoldgicos en el aula, el tipo de trabajo diddctico propuesto implica fomentar su uso y
explicitacién (Gonzélez Galli, 2019; Gonzdlez Galli, Ginnobili, Ariza, 2022; Gonzélez Galli, Pérez y
Gémez Galindo, 2020). Esta estrategia supone el riesgo de que se concluya, erréneamente, que «no
hay ningtn problema con la teleologia». Sin embargo, el desarrollo de la «vigilancia metacognitiva»
incluye la evaluacién critica —basada en los modelos cientificos— de qué formas de teleologia son cien-
tificamente aceptables y cudles no lo son. Especificamente, en relacién con la teoria de la evolucidn,
las y los estudiantes deberfan comprender claramente que —contra lo que muchas personas creen— las
mutaciones no se producen preferentemente en sentido adaptativo, que el proceso evolutivo como un
todo no estd dirigido a ciertos fines predeterminados, y que los procesos evolutivos no estdn guiados
por ninguna forma de intencionalidad (para analizar este Gltimo punto es atil abordar la analogfa entre
la seleccién natural y la seleccién artificial, ya que en este tltimo caso el proceso de cambio si es orien-
tado por la intencién humana) (véase Gonzdlez Galli, 2019, 2016; Gonzdlez Galli, Pérez y Gémez
Galindo, 2020). Asi, por ejemplo, el estudiantado deberfa comprender que la expresion «las bacterias
mutaron para resistir al antibidtico» es teleoldgica y, ademds, incorrecta por ser incompatible con el
modelo cientifico (en este caso el MESN). Por el contrario, deberia comprender que la expresion «Los
osos polares son blancos porque el color blanco sirve para camuflarse en un ambiente nevado» es tan
teleoldgica como la anterior, pero, a diferencia de aquella, podria ser correcta (por ser compatible con
el MESN). En general, podrian considerarse aceptables aquellas expresiones teleoldgicas que se refieran
a las razones por las cuales cierta variante de un rasgo fue seleccionada. Estas cuestiones deben ser expli-
citamente abordadas en las clases para prevenir confusiones acerca del rol de la teleologia en la biologia.

Estos andlisis serfan un ejemplo del modo 1 de tener en cuenta la metdfora del diseno en la ense-
fianza de la biologia evolucionista. Con respecto a los otros modos de considerar esta analogia, por
ejemplo, el andlisis de los textos de Darwin permitiria ademds discutir el rol que esta analogia ha
jugado en la historia de la biologia, lo que contribuirfa a enriquecer la imagen de la ciencia (modo
2) (véanse Ginnobili, Gonzdlez Galli y Ariza, 2021; Gonzdlez Galli, 2014). Finalmente, se podria
discutir con el alumnado el hecho de que la analogia del disefio no constituye solo un recurso al que
Darwin (y las bidlogas y biélogos desde entonces) eché mano en el proceso de creacidn cientifica, o de
comunicacién de la teoria, sino que dicha analogia forma parte de la teoria, es decir, la metéfora del
diseno de la que habla Ruse (2000) constituye lo que Palma (2015) denomina una metdfora epistémica:
aun en la biologfa actual, no se puede utilizar la teoria sin recurrir (en general de un modo implicito)
a dicha analogfa (modo 3). Al igual que en el caso de la genética, estos andlisis contribuirfan tanto al
aprendizaje de un modelo cientifico como de aspectos de naturaleza de la ciencia.

CONCLUSIONES

En este trabajo parti de la perspectiva epistemoldgica segtin la cual las analogias son parte intrinseca de
la ciencia. Esta conclusién (junto con algunas consideraciones psicoldgicas) basta para afirmar que la
ensefanza de las ciencias naturales no puede pretender evitar completamente el recurso a las analogias.
Quise mostrar también que un andlisis mas detallado del rol de las analogfas en la ciencia puede darnos
pistas mds especificas acerca de cdmo tener en cuenta esta cuestién en la ensefianza. Luego distingui
tres modos de tener en cuenta las metdforas y analogfas en la ensefanza de las ciencias naturales. En
la literatura sobre DCN suele mencionarse la utilidad de las analogias como recurso diddctico para un
mejor aprendizaje de los modelos cientificos (modo 1). Pero esto es atin compatible con una mirada
epistemoldgica totalmente adversa en relacién con las analogias: el recurso a la analogia podria ser
simplemente una herramienta para, finalmente, alcanzar un ideal de conocimiento literal, con lo que
las analogias quedan como un mero andamiaje temporal. Sin embargo, el creciente reconocimiento
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del rol de las analogias en las ciencias ha llevado a que en la DCN se valore también el anilisis de
dicho rol en la ciencia, por ejemplo, como un elemento central en relacién con los aspectos creativos
de la ciencia o en relacién con los modos en los que la cultura general influye en la ciencia (modo 2).
Luego he defendido la perspectiva segtin la cual algunas analogias o metéforas (metdforas epistémicas)
constituyen una parte no eliminable de los propios modelos cientificos. De esto tltimo se infiere otra
implicancia importante para la diddctica: aprender una teoria supone aprender también qué analogfas
la integran y qué rol cumplen en los andlisis y explicaciones derivados de la teoria en cuestién (modo
3). Finalmente, ilustré de qué modo estos andlisis pueden contribuir a la ensenanza, e indiqué cémo
tener presente la analogfa informdtica puede ayudar a repensar la ensenanza de la genética para ten-
der a una mirada critica sobre el determinismo genético, asi como la manera en que tener presente la
analogia del diseno puede contribuir a una mejor ensenanza de la biologfa evolucionista en relacién
con el problema de la teleologia. Aunque en este articulo, por cuestiones de espacio, no se profundizé
en este aspecto, quisiera destacar el valor de estas propuestas en relacién con los aprendizajes sobre la
naturaleza de la ciencia, al destacar que las analogias son centrales en la ciencia como proceso y como
producto, al ayudar a comprender como se crean nuevas hipétesis cientificas (jmediante un proceso
cognitivo que todas las personas utilizamos habitualmente!) y, finalmente, al mostrar cémo la cultura
en general influye en la ciencia (ofreciendo ciertos «campos fuente» que, mediante las analogias, influ-
yen en la creacién de nuevas hipétesis cientificas).

La experiencia y algunas de las investigaciones citadas aportan senales alentadoras en relacién con
las propuestas que aqui ofrezco. Sin embargo, se necesitan andlisis epistemoldgicos detallados que ayu-
den a dilucidar el rol que ciertas analogfas juegan en teorias especificas, asi como estudios empiricos
para evaluar los resultados de la implementacién de actividades basadas en este marco teérico. Espero
que este texto aporte algunos elementos ttiles a la discusion y contribuya a motivar nuevas investiga-
ciones.
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The aim of this article is to review the ways of considering metaphors and analogies when teaching natural
sciences and to illustrate the importance of this topic for the cases of genetics and evolutionary biology. Drawing
on the analysis of the literature in epistemology and history of science, as well as on cognitive psychology and di-
dactics of natural sciences, it is proposed to distinguish three ways of teaching natural sciences by means of met-
aphors and analogies. According to the first mode, metaphors and analogies are understood as a mere resource
to facilitate the understanding and learning of a certain scientific model. The second mode, related to the nature
of science, consists in analyzing the role of metaphors and analogies in the history of science. This second mode
involves, for example, working in the classroom how scientists have used metaphors and analogies for different
purposes, including as a way of creating new hypotheses. The third mode, also related to the nature of science,
explicitly analyzes in the classroom the role which certain analogies —the so-called epistemic metaphors— play as
an intrinsic and non-removable part of certain theories. While the first two teaching modes —especially the first
one-have been addressed extensively in the didactic literature, the third mode has hardly been mentioned. These
general analyses are then brought into play in a discussion of possible contributions to the teaching of genetics
and evolutionary biology. In relation to the teaching of genetics, it is argued that classroom work based on in-
formatic analogies, which consist in comparing the genotype with a recipe, an architectural plan or a computer
program, can be useful for students to develop a critical view of genetic determinism. This is mainly because
such analogies make it clear that the information necessary for the development of an organism is distributed
between the genotype and the environment, as well as highlighting the inert nature of genes. With regards to
teaching evolutionary biology, the usefulness of analogies and metaphors based on design, which contribute to
the metacognitive regulation of teleological thinking, is analyzed. The tendency of people to produce teleolog-
ical explanations is well documented both in research on cognitive psychology and in the didactics of biology.
Against didactic proposals that assume teleology has no legitimate role in evolutionary biology and, therefore,
teaching should seek to make students abandon this type of reasoning, this paper draws on certain analyses of
the epistemology of biology to argue that, in fact, certain forms of teleology are part of biology and, more specif-
ically, of the model of evolution by natural selection. One way to account for the latter is to understand that in
order to produce explanations with the model of evolution by natural selection one must necessarily resort to the
metaphor of design, which consists of looking at living beings and their parts as if they were objects of design.
Assuming that the elimination of students” teleological thinking is neither possible nor desirable, it is argued
that the main didactic objective is to encourage students” metacognitive regulation of this type of reasoning. In
relation to the latter objective, it is suggested that explicit discussion in class of the role that the design metaphor
plays in the model of evolution by natural selection could contribute to the development of such metacognitive
capacity. In both cases, for genetics and for evolutionary biology, the chosen analogies constitute «epistemic met-
aphors», which allows us to illustrate the three different ways of teaching with metaphors and analogies in mind.
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RESUMEN e El objetivo de este trabajo ha sido analizar el efecto de un aprendizaje basado en pro-
yectos, utilizando el método cientifico, en la ensefianza de los contenidos sobre la luz y los colores y las
emociones experimentadas por el alumnado. En la experiencia participaron 32 alumnos de 5.y 6.° de
educacion primaria. Se utilizé una metodologia cuantitativa, con un disefio preexperimental pretest
y postest. Los resultados muestran que hubo un efecto alto al aumentar los conocimientos adquiridos
por los estudiantes tras la implementacion de la propuesta. La actividad se ha valorado de forma muy
positiva, especialmente en las dimensiones de interaccién-colaboracién y aprendizaje. Ademds, ha
generado emociones positivas con un efecto alto sin modificacién de las emociones negativas. Dichos
resultados no se vieron influidos por el sexo o el curso al que pertenecian los estudiantes.

PALABRAS CLAVE: Aprendizaje basado en proyectos; Método cientifico; Luz y color; Emociones;

Educacién Primaria.

ABSTRACT ¢ The aim of this work has been to analyze the effect of project-based learning, using
the scientific method, on improving the learning process of light and colours and on the emotions
experienced by the students. Thirty-two 5th and 6th grade primary school students participated in
the experience. A quantitative methodology was used, with a pre-experimental pretest and post-test
design. The results show that there was a high effect on increasing the knowledge acquired by the stu-
dents after the implementation of the proposal. They rated the activity very positively, especially in the
dimensions of interaction-collaboration and learning. It also generated positive emotions with a high
effect without modifying negative emotions. These results were not influenced by gender or the grade
to which the students belonged.

KEYWORDS: Project-based learning; Scientific method; Light and colours; Emotions; Primary ed-

ucation.
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INTRODUCCION

Las ciencias de la naturaleza vinculan al individuo con el entorno que le rodea, lo que le permite
acercarse a la comprensién de los fenémenos objeto de estudio que se presentan en sus contextos de
aprendizaje (Caravaca, 2010). Para que la ensenanza de las ciencias sea eficaz y se pueda conseguir
del alumnado una alfabetizacién cientifica que le permita explorar la naturaleza y comprender los
fenémenos naturales, se deben utilizar procedimientos similares a los de los cientificos, siendo una
estrategia Gtil el método cientifico (Astuti et al., 2018). Dicho método constituye una estrategia eficaz
para trabajar los contenidos de ciencias, lo que permite que el alumnado aprenda un método de traba-
jo, aunque adaptado, similar al que utilizan los cientificos (Garcia-Carmona y Acevedo-Diaz, 2018).

Sin embargo, la ensefianza de las ciencias tiene como inconveniente la gran desmotivacién que
genera, debido al uso de un lenguaje cientifico complejo y a la abundancia de conceptos abstractos
(Yllana-Prieto et al., 2021). Asimismo, los estudiantes cometen errores conceptuales que vienen res-
paldados por concepciones alternativas (Carrascosa, 2005). En fisica, y mds especificamente en el
estudio de la luz y los colores, se han identificado preconceptos que hacen referencia a que la luz puede
desaparecer o multiplicarse o sobre la disociacién luz-color (Torre-Marin et al., 2013). Asimismo, se ha
descrito la dificultad que tiene el alumnado de educacién primaria para diferenciar el color producido
por la luz y el de la mezcla de pigmentos (Martini, 2019), por lo que se han propuesto estrategias di-
ddcticas para intentar modificar dicho comportamiento (Torre-Marin et al., 2015; Pujalte et al., 2010;
Walz et al., 2016; Jelinek, 2022); entre ellas, la participacién activa del estudiante constituye un nexo
comun para la mejora de la competencia cientifica.

Por lo tanto, el uso de metodologias activas motiva y promueve el aprendizaje significativo de
las ciencias, favorece el pensamiento reflexivo (Klisch et al., 2012) y evita la generacién de con-
cepciones alternativas. Entre las diferentes metodologias activas, el aprendizaje basado en proyectos
(ABP) se presenta como iddnea para la ensefianza de las ciencias, pues fomenta habilidades como el
pensamiento reflexivo y critico, el trabajo en grupo, la comunicacién, la creatividad y la innovacién
(Pedrinaci et al., 2012), necesarias para trabajar la alfabetizacién cientifica, por lo que existe un gran
paralelismo entre las fases requeridas para desarrollar un proyecto y las fases del método cientifico. Se
caracteriza por que el alumnado adopta un papel protagonista, al tener que buscar soluciones a situa-
ciones de aprendizaje que implican estrategias de bisqueda de informacién, la toma de decisiones y
la aplicacién de los conocimientos adquiridos en contextos reales. El docente, por su parte, adopta
un papel de mediador entre el alumnado y los conocimientos que se van a aprender (Moya-Mata y
Peirats, 2019). Se puede aplicar en cualquier etapa del sistema educativo, pero es muy recomendable
iniciar al alumnado en esta metodologia en la etapa de educacién primaria, dada la gran motivacién
que genera y la posibilidad que ofrece de conectar los aprendizajes del aula con la vida real (Julian et
al., 2017).

Diferentes estudios han constatado su efectividad en educacién primaria en diferentes dreas, y lo
proponen como un método diddctico integrador del aprendizaje (Anasagasti y Berciano, 2022).

Finalmente, el ABP conecta la dimensidn cognitiva con la emocional, aspecto importante, pues el
aprendizaje depende en gran medida de las emociones que experimentamos. Las emociones han sido
objeto de anlisis en el dmbito educativo con el fin de estudiar la ansiedad provocada por la evaluacién
y el rendimiento, asi como la relacién que tiene la emocién con la motivacién con respecto al éxito
y el fracaso académico (Pekrun, 2005). Con el creciente interés en las habilidades interpersonales y
las competencias emocionales, esta tendencia estd cambiando, y se otorga a las emociones un papel
clave en el proceso de ensefianza-aprendizaje (Li et al., 2020). Las metodologias activas y participativas
potencian en el alumnado el nivel de emociones positivas, mientras que las metodologias tradicio-
nales basadas en el modelo de transmisidn-recepcién favorecen emociones negativas. Este aspecto es
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importante, pues los estados emocionales positivos favorecen el aprendizaje activo en el aula, mientras
que los negativos lo limitan (Gonzdlez-Gémez, et al., 2018; Del Rosal et al., 2019).

Sin embargo, el efecto de las metodologias activas sobre las emociones positivas depende de los
contenidos trabajados, pues determinados contenidos asociados al drea de la fisica, como la luz y los
colores, se han asociado a emociones negativas a pesar del uso de metodologias activas (Del Rosal y
Bermejo, 2018). Por lo expuesto anteriormente, en este articulo se seleccionan los contenidos de la luz
y los colores para disefiar un proyecto basado en el método cientifico para el alumnado de 5.2y 6.° de
Educacién Primaria. Se pretende evaluar su efecto sobre el aprendizaje de estos contenidos, asi como
analizar el cambio en las emociones experimentadas por el alumnado participante en una experiencia

de ABP.

MARCO TEORICO

Aprendizaje basado en proyectos

El actual paradigma educativo implica la utilizacién de metodologias activas, como el aprendizaje basa-
do en proyectos, que se caracteriza por que el alumnado se enfrenta a una situacién compleja planteada
por el docente, que implica un proceso de investigacion. Kilpatrick (1918) propone el ABP como
una forma de motivar al alumnado utilizando su potencial innato para formarles como ciudadanos
responsables. Segtin Garcia-Varcilcel y Basilotta (2017), el ABP puede definirse como una modalidad
de ensefianza centrada en el aprendizaje de conocimientos y habilidades. Parte de una pregunta guia o
cuesti6n inicial, que debe generar interés y curiosidad en el alumnado, sobre el que se disenan distintas
actividades reflexivas, que tienen como objetivo principal la obtencién de un producto final, que da
respuesta a la cuestién inicial y mediante el cual el estudiantado genera conocimiento (Juanengsih et
al., 2018). Durante el proyecto, el alumnado desarrolla estrategias de indagacién, pues debe buscar
fuentes o métodos para obtener respuestas, y logra resultados propios (Soria et al., 2019). Este com-
ponente de investigacién hace que el proceso sea creativo y requiere un papel activo y critico por parte
del profesorado y del estudiantado (Ezagirre et al., 2020).

Las investigaciones sefialan que con el ABP se consiguen mejores resultados en cuanto a la adqui-
sicién de conocimientos (Rosales et al., 2018), lo que genera un aprendizaje significativo mediante
la investigacién; posiblemente, debido a que el ABP permite al alumnado explorar y descubrir sus
intereses, buscar informacién en diferentes fuentes, exponer sus ideas a los compaferos, enriquecerlas
y transformarlas, generar productos y comunicar sus resultados al final del proceso (De Valle-Ramén
et al., 2020). Ademds, se fomenta el trabajo en grupo y se desarrollan habilidades sociales (Culclasu-
re et al., 2019). Se crea un ambiente de colaboracién que da lugar a un trabajo grupal eficaz que hace
posible la reflexién y potencia el pensamiento critico, la creatividad y la autonomia del estudiante
(Gonzélez-Ferndndez y Becerra, 2021; Santyasa et al., 2020).

El ABP ha producido resultados positivos en todas las dreas del curriculum, y concretamente en el
drea de las ciencias naturales. Afriana et al. (2016) mostraron que estudiantes indonesios de secundaria
mejoraron significativamente su competencia cientifica con respecto al grupo de control, después de
participar en un programa de proyectos. De manera similar, Acar et al. (2018) detectaron calificaciones
significativamente mds altas en el drea de ciencias en un grupo de estudiantes turcos que utilizaron
ABP. Sarican y Akgunduz (2018) sugieren también la relacién entre ABP y competencia cientifica. Los
estudios de Causil y Rodriguez (2021) sobre ABP en el drea de ciencias naturales evidencian de nuevo
que esta metodologia contribuye a una mejora del aprendizaje y al desarrollo de habilidades cientificas
que, ademds, se trabajan utilizando el método cientifico.
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En este sentido, Medina (2017) propone la existencia de un gran parecido entre la forma de pro-
ceder del ABP y el método cientifico, por lo que esta combinacién podria resultar idénea para trabajar
los contenidos de ciencias de la naturaleza, en general, y la luz y los colores, en particular, con una
perspectiva indagatoria.

Aprendizaje basado en proyectos y método cientifico

La metodologfa cientifica se puede considerar una guia durante un proceso de investigacién que mues-
tra el procedimiento utilizado para plantear y dar solucién a problemas cientificos (Medina, 2017).
Dentro de la diddctica de las ciencias naturales se pueden resumir algunas formas en las que el estu-
diante interviene en la indagacién durante el proceso de ensenanza-aprendizaje (Caballero y Recio,
2007) y con ello plantear unas fases de la metodologia cientifica que pueden ser aplicadas en el aula.
Se comienza con un problema o cuestién de interés, que genera una observacion y crea la necesidad de
saber mds. A continuacidn, se describe el problema tras una investigacién bibliogréfica sobre el cono-
cimiento actual del 4rea. Con ello, se generan hipétesis o posibles explicaciones que serdn analizadas
en la fase de experimentacién. En esta, se planifican las observaciones, experimentos o investigacio-
nes sencillas y se recopila la informacién. Luego, en la fase de anilisis de resultados, se comparan las
evidencias obtenidas por el alumnado y la comunidad cientifica para elaborar unas conclusiones que
deberdn aceptar o rechazar la hipétesis previamente planteada, para finalizar con una comunicacién
de dichos resultados. Esta propuesta de metodologia cientifica no se debe entender como una serie de
pasos cerrados y ordenados, sino que requiere retroalimentaciones continuas que impiden la unidirec-
cionalidad. De esta manera, se evita transmitir una visiéon deformada y empobrecida de la actividad
cientifica (Gil Pérez et al., 1999).

En la figura 1 se presenta el paralelismo que existe entre las fases del ABP propuestas por Kilpatrick
(1918) y las fases de la metodologia cientifica. En ambos casos se potencia un proceso de indagacion
que moviliza habilidades cognitivas complejas, como el pensamiento critico, la capacidad para trabajar
en equipo y las habilidades para investigar (problematizar, planificar, buscar informacién, organizar e
interpretar la informacién, sintetizar y aplicar y comunicar) y autodirigir el aprendizaje (organizacién
y responsabilidad para el trabajo académico). Dichas habilidades son necesarias para convertir a los
estudiantes en aprendices con autonomia para el aprendizaje (Agdstegui-Bazdn, 2021).
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Aprendizaje basado en proyectos y metodologia cientifica

1. Eleccién 1. Planteamiento del problema

2. Descripcién del problema

2. Preparacién

3. Formulacién de hipétesis

4. Experimentacién

3. Ejecucién

5. Analisis de resultados

4. Evaluacién 6. Comunicacién de resultados

Fig. 1. Relacién entre las fases del ABP y la metodologfa cientifica. Fuente: Elaboracién propia.

Con esta metodologfa se crea un ambiente positivo en el aula que facilita la comunicacién entre
companeros y con el profesorado (Toledo y Sdnchez, 2018) y estimula el crecimiento intelectual y
emocional, puesto que se potencia el intercambio de experiencias entre estudiantes que aprenden a
trabajar en un contexto diverso.

Las emociones en el aprendizaje basado en proyectos

El desarrollo de emociones positivas incide directamente sobre la motivacién, y viceversa, lo que de-
pende en gran medida del tipo de metodologfa utilizada en el proceso de ensefianza-aprendizaje (Mo-
reno et al, 2019). De hecho, las metodologias que permiten ser sujeto activo al alumnado generan
emociones mds positivas que un enfoque de transmisién-recepcién (Sdnchez-Martin, 2018). Las emo-
ciones influyen, ademds, en otros factores tan importantes para el aprendizaje como la atencién, la
memoria, la toma de decisiones, las relaciones sociales o la creatividad (Guillen, 2017).

Segin el estudio de Del Rosal et al. (2019), el alumnado de primaria relaciona las emociones
positivas, como la diversion, la confianza, el entusiasmo y la tranquilidad, hacia las ciencias con me-
todologias centradas en el estudiante que implican el trabajo en grupo y actividades pricticas; y las
negativas, como el miedo, la preocupacién, el nerviosismo y el aburrimiento, con las metodologfas
centradas en el docente, como las explicaciones orales, la utilizacién del libro de texto o de la pizarra.
Los estados emocionales positivos (la alegria, el orgullo, el entusiasmo, etc.) favorecen el aprendizaje y
el compromiso del estudiante, mientras que los negativos (el miedo, la ira, la frustracién, etc.) limitan
la capacidad de aprender (Solis-Pinilla, 2021; Perkrun et al., 2014). Uno de los factores asociados a la
mejora del aprendizaje durante el ABP son las emociones que experimentan los estudiantes cuando se
enfrentan a las tareas para desarrollar el proyecto (Kim y Pekrum, 2014). Por ello, es muy importante
que durante la implementacién del ABP se tengan en cuenta las emociones de los estudiantes y que el
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docente ofrezca orientacién atendiendo al nivel conceptual y procedimental necesario para que los dis-
centes se enfrenten con éxito al proyecto (Belland et al., 2013). Ademds de la metodologia, las emocio-
nes estdn conectadas a la ensefanza y aprendizaje de conocimientos concretos (Garritz y Ortega-Villar,
2013). A este respecto, Del Rosal et al. (2018; 2019) indican que los estudiantes de 5.2 y 6.° de Edu-
cacién Primaria experimentan un mayor porcentaje de emociones positivas (diversion y alegria) para
contenidos de tecnologia y seres vivos y de emociones negativas, para contenidos de fisica y quimica.
Si bien las emociones de los estudiantes hacia las ciencias de la naturaleza en educacién primaria son
positivas, estas van desapareciendo a medida que el alumnado progresa en el sistema educativo (Bravo
etal., 2022), por lo que se observa un desinterés decreciente por la ciencia y, en concreto, la expresién
de emociones negativas como el rechazo y el aburrimiento (Yllana-Prieto et al., 2021).

OBJETIVOS

El objetivo general es analizar una propuesta de intervencién basada en el aprendizaje basado en pro-
yectos aplicado al alumnado de 5.2 y 6.° de Educacién Primaria para la mejora de la comprensién de
los contenidos de la luz y los colores mediante el método cientifico.

Para su desarrollo, se establecieron los siguientes objetivos especificos:

— Implementar un ABP centrado en el método cientifico para el estudio de la luz y los colores.

— Evaluar el efecto del ABP implementado en el aprendizaje de los contenidos trabajados.

— Valorar la percepcién del alumnado sobre las emociones experimentadas en el momento en el
que se presenta el ABP y una vez finalizado este.

— Analizar la satisfaccién del alumnado hacia la metodologia empleada.

DESARROLLO METODOLOGICO

Muestra

La propuesta educativa se implement6 en un colegio publico de un barrio de Madrid durante el curso
escolar 2020-2021, con un nivel socioeconémico bajo-medio. En la experiencia participaron un total
de 32 alumnos: 16 de 5.2y 16 de 6.° de Educacién Primaria, en total 15 ninas y 17 nifios. La experien-
cia se desarrollé en dos cursos multigrados. La situacién de pandemia derivé en una bajada de ratios,
lo que hizo que el colegio tuviera que adecuar los espacios y reunir en una misma aula a los alumnos
de los dos cursos académicos.

Procedimiento

En esta investigacién se utilizé una metodologia cuantitativa con un disefio preexperimental. La in-
tervencién se realizé en grupos previamente formados utilizando una medida de pretest y postest
para evaluar el cambio en los conocimientos y en las emociones experimentadas, sin utilizar un grupo
control.

En cuanto a la intervencidn realizada, cabe destacar que el modelo pedagégico del centro pretende
proporcionar a sus alumnos una educacién integral y potenciar el desarrollo de sus capacidades en
todos los aspectos de la persona. Por ello, se utilizan metodologias activas e innovadoras y, entre ellas,
tienen implementado el aprendizaje cooperativo.

La propuesta diddctica denominada «;De dénde vienen los colores?» se diseiié de acuerdo con el
Real Decreto 126/2014, de 28 de febrero, por el que se establece el curriculo bésico de la Educacién
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Primaria para trabajar contenidos establecidos en la asignatura Ciencias de la Naturaleza, especifica-
mente en el Bloque 1 (Iniciacién a la investigacién) y el Bloque 4 (Materia y Energfa). Todos los deta-
lles de la secuencia diddctica, incluyendo objetivos, contenido, competencias, actividades y evaluacidn,
se pueden encontrar en el siguiente enlace: de_dénde_vienen_los_colores.

Las actividades se desarrollaron en 6 sesiones, de 45 minutos cada una, formando grupos coopera-
tivos heterogéneos en cuanto a grado y capacidades cognitivas de 4 participantes cada uno.

En la sesi6n inicial, el docente present la pregunta guia: «;De dénde vienen los colores?». Se expli-
¢6 al alumnado que debian disefiar y realizar un experimento utilizando las fases del método cientifico
y entregar, como producto final, un informe técnico que responda a dicha cuestion. Posteriormente,
se dividié al alumnado en grupos cooperativos integrados por discentes de 5.° y 6.° de Educacién Pri-
maria y realizaron la tabla QQQ mediante la técnica de ldpices al centro (un ejemplo del resultado se
muestra en la figura 2). La mayoria de los grupos indicaron conocer que los colores se forman a partir
de los colores primarios, quisieron saber cudntos colores existen, de dénde vienen los colores primarios
y propusieron averiguarlo buscando en internet e investigando.

¢DE DONDE VIENEN LOS COLORES?

¢Qué sabemos? ¢Qué queremos saber? <Cémo podriamos solucionarlo?
] | I 3 i
- 1 . s r 5 fﬁl' J'-.: “Il::'- b W " e . !;.-lJL'_f--" T'ﬂrl-v—_n’ "r:!"'.-
LJI g2 ; a2 £ "_I" i .r .. tha '.."' |"-||I:I.' L !-" X 1 ll" el L I"’:" ...I
gt i 0= ; e e ;
= 'II | 4 g y- ; 2 T é L -ru!: Ve flr' Lol [’-'I; el -r A wat e ko,
f e 4 b oipirin. Som U Ll e
" | \ L e Colore ¢
’ f-'-’-‘ r.'tlrl gL 5 Y

Fig. 2. Ejemplo de tabla QQQ realizada por los alumnos. Fuente: Elaboracién propia.

En las siguientes sesiones, atendiendo al método cientifico y una vez realizada la MiniWebQuest
para ayudar al estudiante en la bisqueda de informacién, cada grupo disei6 su investigacion. Para ello,
formularon su hipétesis, disefiaron y llevaron a cabo su experimento para finalizar con la conclusién
correspondiente. Los equipos plantearon diferentes hipétesis y diferentes formas de comprobarlas, y
destacaron la realizacion del disco de Newton (figura 3A) y el uso de un vaso de vidrio, con agua y una
linterna para simular el prisma que utilizé este cientifico en sus experimentos (figura 3B). La experien-
cia diddctica finalizé con la exposicién de cada uno de los grupos frente a toda la clase.
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Nuestro proyecto de los colores
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Fig. 3A. Diseno de proyectos, atendiendo al método cientifico, realizados por los alumnos de 5.0y 6.° de
Educacién Primaria. Propuesta del uso de un vaso con agua para simular el prisma utilizado por Isaac Newton
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Nuestro proyecto de los colores
Integrantes del equipo:

Pregunta I

| éve cth:Je, viehen \os QO'pres? I

—dm————“——_—u_—
r Hipdtesis

Ilc«\uzl rebsla <h qlguh obfeto %Ue \nqc,e que hUesAon

cevebrp CC\?“C’ €5a" ' hfo¥Y Mec

B e s

» e - e e EEET .r e e e 7

Mateclales l Procedimiento S50L I

soldo LOrv{Pc\S Fe {o\’ i! 42 Cikcule (0:1 lcom{s—q S I
‘rueh:s L chle P8 xlhajy b E’O‘V\("S quales

agll 37 violeta ye g= i 1~ (O tel) 3e P{c\ (WJ I
ksy® £~ potron F"‘”“e de (slor y2 cmu[
Jc{ ?‘:‘—dnalr ||] \ o

Lx:.f\’lf)h Tﬂ'b Lg—hl(;CS kcAV‘-Lc{ oFt l
il EZ regon s AT

II?& r“sﬁ 3“je¥0§ \e"_.“,o

_0-—q—,-—l—1-“c——!J s o oo SEeeees  EEDe  ESEmRSD ST

r—""‘"‘_—"'_lr"""'"""'___l _—_—"‘ﬂ
Observaciones I Observaciones | Observaciones |
! . | He mes | No sel m

|| =prend;oe CaSqSII We scu. o
/[ nhveves,
I | || i

i
I
=
i

‘T _wmmm_—a——-mmmi

Conclusiones
%q Riut - ialy cef, o Iy i

—nnz—-__———_-_——d

S_Nh_m-o;_kgés \os colores ho s=le hegro sqle
b lenco .

Fig. 3B. Disefio de proyectos, atendiendo al método cientifico, realizados por los alumnos de 5.2 y 6.° de
Educacién Primaria. Propuesta de la realizacion del disco de Newton. Fuente: Elaboracién propia.

Instrumentos

Con la finalidad de evaluar la adquisicién de conocimiento por parte de los estudiantes, se disené un
cuestionario compuesto por un total de 9 preguntas abiertas, 5 de ellas orientadas al método cientifico
con conceptos como en qué consiste, sus fases o la generacién de hipétesis. Las 4 preguntas restantes
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versaron sobre conceptos de la luz (refraccién y reflexién), la energia y el papel de los colores en la
formacién del arcoiris. Dicha prueba fue validada mediante la opinién de expertos, que valoraron la
adecuacién de cada una de las preguntas a los objetivos de aprendizaje planteados. Este cuestionario se
aplicé antes y después de la propuesta de intervencién. Para evaluarlo de manera objetiva, se estable-
cieron criterios de calificacién previos.

La satisfaccién del alumnado se analizé utilizando el instrumento validado previamente por Garcia-
Varcilcel y Basilotta (2017), que evaltia 4 dimensiones: motivacién, organizacién, interaccién-colabo-
racién y aprendizaje, formadas por un niimero variable de items, que se valoran segtin una escala de
Likert de 1 a 7, siendo esta tltima la calificacién mds alta. El instrumento se aplicé una vez finalizada
la secuencia did4ctica. La fiabilidad del instrumento se determiné mediante Alfa de Cronbach y fue de
0,98, por lo que se consideré adecuado (Nunnally, 1978).

Las emociones generadas por la implementacién de la propuesta diddctica se valoraron antes y
después de realizar la intervencién. A partir del instrumento sugerido por Rebollo et al. (2008), se
seleccionaron 10 emociones positivas y 10 negativas valoradas segiin una escala de Likert (1: Total-
mente en desacuerdo, 2: En desacuerdo, 3: De acuerdo o 4: Totalmente de acuerdo). Tras el andlisis de
fiabilidad del instrumento, se obtuvo un Alfa de Cronbach de 0,826, por lo que se consideré adecuado

(Nunnally, 1978).

Analisis de datos

Las pruebas estadisticas utilizadas se seleccionaron a partir de la comprobacién previa del supuesto de
normalidad aplicando la prueba de Shapiro-Wilk (N < 50, p < 0,05), y resultan, en todos los casos,
pruebas no paramétricas. Por ello, se compararon los resultados pretest y postest de cada alumno, tanto
de la evaluacién de conocimiento como del anilisis de emociones, mediante la prueba de rangos con
signo de Wilcoxon. A partir de dicha prueba se determind si existfan diferencias entre el rango medio
de dos muestras pretest y postest apareables.

Por otro lado, se utiliz6 la prueba de U de Mann-Whitney para analizar las diferencias en el grado
de satisfaccion y en las emociones generadas en funcién del sexo o del curso.

Cuando se observaron diferencias significativas, se evalud el tamano del efecto a través de la d de
Cohen, donde los valores de 7 de 0,1 a 0,3 se consideraron efectos pequenos, hasta 0,5 medios, y por
encima de dicho valor, efectos grandes (Fritz et al., 2012).

Todos los andlisis se realizaron a un nivel de significacién a = 0,05. Los datos fueron organizados,
codificados y analizados utilizando el paquete estadistico SPSS 25.0.

RESULTADOS

Adquisicién de conocimientos

La adquisicién de conocimientos se evalué a través de un cuestionario que se aplicé antes (pretest) y
después (postest) de realizar la propuesta de intervencién (N = 26). Los resultados de ambos cuestiona-
rios se compararon aplicando la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, cuyos resultados se muestran
en la tabla 1. Con la finalidad de facilitar la interpretacién y comparacién entre la evaluacién global y
cada una de las partes —método cientifico y la luz—, se presenta el porcentaje de rangos promedios. De
manera global, se observa que un 84,5 % de los alumnos presenta un rango positivo, lo que indica que
su calificacién aumenté después de la implementacién del ABP, siendo una diferencia significativa (Z =
-3,769 y Sig = 0,000) con un efecto alto (» = 0,669). Para conocer si la adquisicién de conocimiento
estaba relacionada con el método cientifico o con el contenido relacionado con la luz y los colores,
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se analizaron las calificaciones obtenidas en cada drea. Los resultados muestran (tabla 1) que, en rela-
cién con el método cientifico, el 54 % de los estudiantes aumenta significativamente su calificacién
(Z = -2,940 y Sig = 0,003) con un efecto medio (r = 0,412). Este efecto es menor si lo comparamos
con los conocimientos adquiridos por los estudiantes con relacién a la luz y los colores, donde el
65,5 % de los estudiantes aumentaron significativamente su calificacién (Z = -2,861 y Sig = 0,004)
con efecto alto ( = 0,769).

Tabla 1.
Rangos promedios para el pretest-postest en adquisicién de conocimiento.
Prueba de rango con signo de Wilcoxon y efecto a través de la D de Cohen

N | Rangos promedio | Suma de rangos Z Sig r
Global Rangos negativos 3 7,50 22,50 -3,769 | 0,000 | 0,669
Rangos positivos 22 13,75 302,50
Empates 1
Meétodo cientifico | Rangos negativos 3 5,00 15,00 -2,940 | 0,003 | 0,412
Rangos positivos 14 9,86 232,00
Empates
Luz Rangos negativos 6 7,33 44,00 -2,861 | 0,004 | 0,769
Rangos positivos 17 13,65 232,00
Empates 3

Fuente: Elaboracién propia.

Anélisis de la satisfaccién del alumnado

Al finalizar la intervencién didéctica, se aplicé un cuestionario que permite analizar la valoracién de
los alumnos (N = 32) ante esta nueva metodologia a través de 4 dimensiones: motivacion, organiza-
cién, interaccién-colaboracién y aprendizaje (escala 1 a 7). El andlisis estadistico descriptivo de los
resultados, presentados en la tabla 2, muestra un alto grado de satisfaccién tanto global (6,09 + 1,16)
como en cada una de las dimensiones analizadas. En la dimensién Motivacién (5,93 + 1,03), los items
mejor valorados han sido Ha sido interesante (6,30 + 1,09) y Me ha encantado esta forma de trabajar
(6,01 % 1,39). En cuanto a la dimensién Organizacién (6,04 + 0,56), destacan los items E/ profesor nos
ha explicado claramente lo que tenemos que hacer (6,58 + 0,62) y El tamaro del grupo ha sido adecuado
(6,42 + 0,81), siendo el {tem menos valorado He estado a gusto con mis companeros (5,65 + 1,56). Res-
pecto a la dimensién Interaccién-colaboracién (6,17 + 0,61), los items con medias més elevadas son
Trabajando en grupo hemos conseguido hacer bien la tarea (6,32 + 1,08) y Hemos compartido materiales
entre los companeros (6,32 + 0,75). Finalmente, en cuanto a la dimensién de Aprendizaje (6,16 + 0,60),
se valoran a un nivel superior Ha sido util (6,5 + 0,90) y He aprendido mds que otras veces (6,35 + 0,95).
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Tabla 2.
Anadlisis descriptivo de los resultados obtenidos de la encuesta de satisfaccién

Dimensiones Media DT

Motivacién 5,93 1,03
Ha sido divertido 5,71 1,07
Ha sido interesante 6,30 1,09
Quiero aprender mds sobre el tema 5,65 1,56
Me ha encantado esta forma de trabajar 6,01 1,39
Organizacién 6,04 0,56
He aprovechado el tiempo 6,26 0,77
He leido mucho 5,23 1,26

El profesor nos ha explicado claramente lo que tenemos que hacer 6,58 0,62

El tamafio del grupo ha sido adecuado 6,42 0,81
He estado a gusto con mis companeros 5,71 1,46
Interaccién-colaboracién 6,17 0,61
El profesor me ha ayudado 6,03 1,28
Hemos compartido materiales entre los companeros 6,32 1,08
Ahora me resulta mds ficil relacionarme con mis companeros 5,94 1,41
Trabajando en grupo hemos conseguido hacer bien la tarea 6,32 0,75

El profesor nos ha indicado si hacfamos bien las tareas 6,16 1,04

El profesor nos ha dicho lo que estaba bien o mal del trabajo 6,26 0,93
Aprendizaje 6,16 0,66
He aprendido mds cosas que otras veces 6,35 0,95
He comprendido la actividad 6,10 1,33
Me he concentrado 6,03 1,17
He creado y compartido informacién 5,90 1,22
Ha sido til 6,5 0,90
Puntuacién global 6,09 0,59

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, se realizé la prueba U de Mann-Whitney para el contraste de medidas por pares
y asi determinar si existe alguna influencia en funcién del sexo o del curso. Respecto al sexo, se obser-
varon valores de Z entre —0,160 y —0,719 y Sig entre 0,495 y 0,892 (datos no mostrados); mientras
que respecto al curso (5.2 0 6.°), se obtuvieron valores de Z entre —1,597 y —0,339 y Sig entre 0,119 y
0,740 (datos no mostrados), lo que indica que, en ningtin caso, existen diferencias significativas.

Emociones generadas

Para finalizar, se evaluaron las emociones generadas en los alumnos (N = 28) una vez presentada la
propuesta (pretest) y una vez terminada esta (postest). Para ello, se utilizé un instrumento de escala de
Likert (de 1 a 4) que evaltia 10 emociones positivas y 10 negativas. Los resultados (tabla 3) muestran
que tanto al inicio como al finalizar la actividad se generaron mds emociones positivas que negativas.
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Entre las emociones positivas generadas destacan la confianza, la seguridad y la alegria; mientras que
las emociones negativas menos presentes fueron la rabia, la tristeza y la frustracién.

Tabla 3.
Andlisis descriptivo de los resultados obtenidos en la valoracién de las emociones
Emociones POSITIVAS Emociones NEGATIVAS
Pretest Postest Pretest Postest
Media DT Media DT Media DT Media DT
Entusiasmo 2,69 0,884 3,11 0,698 Aburrimiento 2,36 1,129 1,92 0,935
Orgullo 2,41 1,083 2,81 0,681 Frustracién 1,67 0,920 1,68 0,852
Optimismo 2,77 0,908 2,96 0,871 Enfado 1,93 0,997 1,62 0,852
Alegria 3,14 0,932 3,25 0,799 Tristeza 1,75 0,967 1,36 0,569
Alivio 2,54 1,104 2,64 0,951 Inseguridad 1,74 0,813 1,80 0,816
Seguridad 2,82 0,863 3,25 0,799 Estrés 2,38 1,299 2,04 0,978
Tranquilidad 3,08 0,977 2,96 0,759 Desgana 2,15 0,989 1,92 0,997
Confianza 2,70 0,993 3,19 0,849 Desconfianza 1,77 0,992 1,63 0,711
Orientacién 2,30 0,993 2,81 1,075 Rabia-ira 1,56 0,934 1,56 0,768
Atraccién 2,22 1,013 2,70 1,031 Preocupacién 1,96 1,126 2,04 0,841

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de la prueba de rangos con signo de Wilconson presentados en la tabla 4 indican
una mejora significativa en las emociones positivas (Z = —2,632 y Sig = 0,008), siendo el tamano del
efecto alto (7= 0,590). En cambio, no influyé en la valoracién de las emociones negativas (Z = —1,170
y Sig = 0,242).

Tabla 4.

Rangos promedios para el pretest-postest en la valoracion de las emociones
generadas. Prueba de rango con signo de Wilcoxon y efecto a través de la D de Cohen

N | Rangos promedio | Suma de rangos Z Sig r
Emociones Rangos negativos 8 9,00 72,00 -2,632 0,008 0,590
positivas Rangos positivos 18 15,50 279,00
Empates 2
Emociones Rangos negativos 15 14,77 221,50 -1,170 0,242
negativas Rangos positivos 11 11,77 129,50
Empates 2

Fuente: Elaboracién propia.

En vista de los resultados obtenidos, se decide analizar con mds detalle cada una de las emociones
generadas. En cuanto a las emociones positivas (tabla 5), se observa un aumento significativo del
entusiasmo con un efecto alto (Z = -2,235, Sig = 0,025 y » = 0,571); del mismo modo, aunque con
un efecto menor, existe un aumento significativo en Seguridad (Z = -2,035, Sig = 0,042 y r = 0,250),
Confianza (Z = 0,037, Sig = 0,037 y r = 0,256), Orientacién (2,304, Sig = 0,021 y » = 0,239) y
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Atraccién (Z = 2,039, Sig = 0,041 y = 0,228). Por otro lado, la realizacién del ABP no supuso ningtin
cambio en las emociones negativas generadas en los alumnos ya que, en todos los casos, las diferencias
entre su valoracién pretest-postest no se tradujeron en diferencias significativas (Sig > 0,05).

Tabla 5.
Rangos promedios para el pretest-postest en la valoraciéon de las emociones
positivas. Prueba de rango con signo de Wilcoxon y efecto a través de la D de Cohen

Emociones POSITIVAS Emociones NEGATIVAS
Z Sig r Z Sig
Entusiasmo -2,235 0,025 0,571 Aburrimiento -1,713 0,087
Orgullo -1.932 | 0,053 Frustracién -0,066 | 0,948
Optimismo -1,137 0,256 Enfado -1,812 0,070
Alegria -0,479 | 0,632 Tristeza -2,066 | 0,039
Alivio -0,437 0,662 Inseguridad 0,000 1,000
Seguridad 2,035 | 0,042 0,250 Estrés-cansancio -1,610 | 0,107
Tranquilidad -0,536 0,592 Apatia-desgana —1,450 0,147
Confianza -2,083 0,037 0,256 Desconfianza -1,294 0,196
Orientacién -2,304 0,021 0.239 Rabia-ira 0,000 1,000
Atraccién -2,039 0,041 0.228 Tensién-preocupaciéon | —1,117 0,907

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, se analizé la influencia del sexo y del curso en las emociones generadas por los alum-
nos, aplicando la prueba de U de Mann-Whitney. Los resultados (datos no mostrados) indicaron que
no hubo diferencias significativas ni en el sexo (valores de Z entre —0,667 y 0; y Sig entre 0,327 y 1) ni
en el curso (valores de Z entre 0,974 y —0,207 y Sig entre 0,332 y 0,830).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados presentados en este trabajo permiten afirmar que la metodologia ABP aplicada en las
clases de ciencias influye positivamente en la adquisicién de conocimientos, ya que los alumnos han
mejorado sus nociones sobre el método cientifico y la luz y los colores. Nuestros resultados estin en
consonancia con los aportados por Causil y Rodriguez (2021), que proponen que esta metodologia
mejora el aprendizaje de las ciencias. La metodologia propuesta se ha adaptado a los intereses y las
necesidades del alumnado, como se evidencia en la mejora en el aprendizaje de conocimientos (Ledn
et al., 2018), y destaca la importancia de aprender el método cientifico, que se propone como una
de las estrategias mds utiles para la alfabetizacién cientifica, ya que guia el proceso de investigacién
que se realiza con la metodologia de ABP (Medina, 2017). En este sentido, este trabajo supone una
nueva evidencia de la necesidad de promover mds propuestas basadas en la metodologia de ABP en
Educacién Primaria (Garcfa-Valcérceel y Basilotta, 2017; Ramén et al., 2020). Asimismo, en cuanto al
contenido sobre la luz y los colores, experiencias previas han probado la utilidad de realizar actividades
de descomposicién de la luz blanca (Walz et al., 2016) o la utilizacién del disco de Newton (Zacarias
etal., 2019), asi como la importancia de la generacién de hipétesis y el trabajo con el método cienti-
fico (Pujalte et al., 2010) para evidenciar las concepciones alternativas que pueden tener los alumnos
respecto a aspectos relacionados con la ciencia. De esta manera, los alumnos podrdn reconocer con
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mayor facilidad las propiedades bdsicas de la luz y no confundir el efecto de la mezcla de colores de la
luz con el efecto de la mezcla de pigmentos (Jelinek, 2022).

La metodologia de ABP ha sido valorada de manera muy positiva por el alumnado, sobre todo,
lo referente a la interaccién-colaboracion y el aprendizaje. El trabajo de grupo es un elemento funda-
mental de la metodologia de ABD, pues es necesario para la consecucién del producto final que debe
ser elaborado entre todos los estudiantes (Toledo y Sdnchez, 2018; Culclasure et al., 2019). Ademds,
en el ambiente de colaboracién que se genera se fomenta el desarrollo de habilidades como el pen-
samiento critico, la creatividad y la autonomia del estudiante (Gonzdlez-Ferndndez y Becerra, 2021;
Santyasa et al., 2020). De hecho, los resultados evidencian que el alumnado que trabaja en grupo
realiza bien la tarea propuesta. Quizds porque, como destacan en la dimensién referida a la organi-
zacién de la actividad, se han sentido a gusto con sus compaferos y han aprovechado el tiempo. En
este sentido, nuestros resultados también resaltan que el trabajo en grupo es un medio idéneo para
desarrollar esta metodologia, lo que ha permitido que los estudiantes interaccionen con companeros
con ideas, antecedentes y experiencias diversas, lo que incide en un aprendizaje mds rico y significativo
(Del Valle-Ramén et al., 2020; Hunter y Botchwey, 2017). De hecho, el alumnado percibe que ha
aprendido mds que en otras ocasiones y que la experiencia de aprendizaje ha sido atil. La experiencia
realizada también ha incidido de manera muy positiva sobre la motivacién del alumnado, que mani-
fiesta que les ha encantado esta forma de trabajar, y se considera la experiencia interesante y divertida.
A este respecto, indicar que autores como Cattaneo (2017) destacan que el aumento de motivacion se
relaciona con el aprendizaje basado en la investigacién que se utiliza en la metodologia ABP y con la
forma de presentar los conocimientos, contextualizados y aplicados a situaciones cercanas a la realidad
del alumnado. Finalmente, hay que destacar que no se han determinado diferencias en ninguna de las
dimensiones referidas a la satisfaccién del alumnado participante en cuanto al sexo o al curso. En el
estudio realizado por Garcia-Varcdlcel y Basilotta (2017) sobre ABP para aprendizaje de ciencias en
Educacién Primaria con el mismo instrumento, también se determinan medias ligeramente mds altas
en ninas que en ninos, pero estas diferencias no son significativas, lo que supone una nueva evidencia
de que el programa se adapta a la diversidad del alumnado participante. A este respecto, cabe destacar
que los resultados reiteran la importancia de la motivacién de los estudiantes de cara a una mejora del
aprendizaje, y también la necesidad de una buena planificacién y organizacién de las tareas del proyec-
to, asi como de su seguimiento y evaluacién.

Con relacién a las emociones, los resultados obtenidos evidencian que se han potenciado emociones
positivas frente a las negativas, que no han variado durante la experiencia de aprendizaje. Del Rosal et
al. (2018) indican que los estudiantes de 5.° y 6.° de primaria experimentan emociones positivas hacia
el aprendizaje de las ciencias en general, pero comienzan a experimentar emociones negativas como el
aburrimiento en la asignatura de Ciencias cuando trabajan contenidos del bloque de Materia y energfa,
entre los que se encuentra la luz. Por otro lado, De Orta et al. (2016) determinan que los estudiantes
de 5.° de primaria experimentan fundamentalmente emociones positivas como la alegria, la seguridad,
la confianza y la diversidn, frente a emociones negativas como el miedo, la ansiedad, la tristeza y el
aburrimiento cuando se enfrentan a actividades basadas en la investigacién. Posiblemente, la presen-
cia de emociones positivas en nuestra experiencia, como el entusiasmo, la seguridad, la confianza, la
orientacion y la atraccién se debe al uso de la metodologia de ABP, pues, como evidencia el estudio
de Del Rosal et al. (2019), realizado con 327 alumnos de 5.° y 6.° curso de Educacién Primaria, estos
experimentan emociones positivas cuando se utilizan metodologias que requieren la participacién del
alumnado y el trabajo en equipo en la asignatura de Ciencias de la Naturaleza. Estos resultados son
importantes si tenemos en cuenta que las emociones afectan el proceso de aprendizaje (Hanin y Van
Nieuwenhoven, 2016); concretamente, las emociones positivas han sido consideradas como uno de los
factores responsables de la mejora que se consigue en el aprendizaje con la metodologia de ABP (Kim
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y Pekrum, 2014). En el estudio de Quintero Macias y Ramirez Flores (2020), se destaca que el ABP
permite que el alumnado aprenda habilidades cognitivas y emocionales, que se forma de forma integral
para estar mds capacitado para afrontar los retos de la sociedad actual. Asimismo, segin Borrachero
(2015), los estudiantes que obtuvieron mejores calificaciones en la asignatura de Ciencias también
manifestaron sentir mds emociones positivas. Los resultados de nuestro trabajo estdn alineados con los
presentados por los autores mencionados anteriormente, puesto que el alumnado que ha trabajado los
contenidos mediante el ABP ha mejorado su conocimiento y las emociones positivas experimentadas.

El programa implementado no ha generado diferencias en cuanto a las emociones en funcién del
género o del curso. Estos resultados son contrarios a los presentados por Didvila et al. (2015), que
indican que si hay diferencias en las emociones con respecto al género. Concretamente, los alumnos
de Educacién Secundaria Obligatoria experimentan con mayor frecuencia emociones positivas como
la alegria, la diversion, la felicidad, la tranquilidad y el entusiasmo, mientras que las alumnas experi-
mentan en mayor medida emociones negativas como la preocupacién, el miedo, el aburrimiento y el
nerviosismo, frente al aprendizaje de contenidos de fisica. Del Rosal et al. (2018), por el contrario,
encuentran un mayor porcentaje de emociones positivas en las nifias cuando trabajan el bloque de
contenidos de los seres vivos, pero no de la luz y los colores, de la asignatura de Ciencias de la Natura-
leza en Educacién Primaria. Por tanto, quizd es importante comenzar a trabajar contenidos de fisica,
mediante el ABP, en educacién primaria como via para evitar estas diferencias en las emociones con
respecto al género en niveles educativos posteriores y para asi minimizar las emociones negativas y
motivar al alumnado al estudio de las ciencias en cursos posteriores (Del Rosal y Bermejo, 2017). El
interés por los estudios de ciencias desciende a lo largo de la vida escolar del alumnado, concretamente
de la etapa de primaria a la de secundaria (Pérez y De Pro, 2018). Un contexto emocionalmente ad-
verso con relacién al aprendizaje cientifico quizds pueda ser la causa de la disminucién del nimero de
estudiantes de Ciencias en Bachillerato y Educacién Superior.

Se concluye que la metodologia del ABP es eficaz para la adquisicién de conocimientos de cien-
cias y genera un clima en el aula de satisfaccién que favorece el aprendizaje independientemente del
género o del curso en el que se encuentran los estudiantes. Esta mejora en el aprendizaje puede estar
influenciada por las emociones, preferentemente positivas, experimentadas por el alumnado que ha
participado en esta experiencia de aprendizaje basada en la metodologia de ABP.

Consideramos adecuado sefalar como limitacién del estudio realizado el tamano de la muestra,
que se puede considerar pequena. Por ello, los resultados y las conclusiones obtenidos no permiten ha-
cer generalizaciones, si bien consideramos que son de interés para docentes de otros centros educativos,
que podran replicar el estudio en otros contextos para consolidar las conclusiones obtenidas. Por otro
lado, cabe destacar que la propuesta disefiada es muy estructurada y guiada dadas las dificultades de
plantearla de una manera mds abierta y cercana a una investigacién cientifica real en la etapa educativa
de Educacién Primaria. Quizés este hecho esté incidiendo en que los resultados sobre el aprendizaje del
método cientifico sean inferiores a los obtenidos en la temdtica de la luz y los colores.

Finalmente, cabe sefialar que es importante dotar a los estudiantes de Educacién Primaria de las
habilidades cientificas necesarias para comprender el mundo que los rodea y promover el interés cien-
tifico en los ninos desde edades tempranas utilizando metodologias como el ABP que fomentan habili-
dades necesarias en la sociedad actual y promueven emociones positivas facilitadoras de un aprendizaje
mds significativo.
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The teaching of science requires the application of procedures similar to those used by scientists in order to achie-
ve an adequate scientific literacy that allows students to understand natural phenomena. A very useful strategy is
the scientific method, as it allows students to learn science through a method, albeit adapted, like that of scien-
tists. Primary school pupils have difficulties when facing science learning due to the use of complex and abstract
scientific language, with erroneous preconceptions of certain concepts, as detected for the topic of light and
colors. One way of tackling these difficulties is through methodologies that involve active student participation,
one of these methodologies being project-based learning (PBL), which can solve these problems and fosters the
necessary skills to work on scientific literacy, such as reflective and critical thinking, teamwork, communication,
creativity and innovation, there being a great parallelism between the phases required to develop a project and
those of the scientific method. Moreover, PBL connects the cognitive dimension with the emotional dimension,
an important aspect since learning depends on the emotions we experience. PBL has been attributed an effect
on positive emotions. However, this effect depends on the contents learned, and certain topics in physics, such
as light and colors, have been related to the development of negative emotions. Based on the above, the aim of
this study was to analyze the effect of PBL, using the scientific method and teaching light and colors, on the
emotions experienced by the students and on their satisfaction with the methodology used. Thirty-two 5th
and 6th year primary school students took part in the experiment. A quantitative methodology was used, with
a pre-experimental pretest and post-test design. The proposal was developed in 6 sessions of 45 minutes each,
through cooperative groups of 4 participants, heterogeneous in terms of cognitive abilities. In order to evaluate
the acquisition of knowledge by students, a questionnaire composed of a total of 9 open questions was designed
and applied before and after the proposal. Satisfaction was analyzed using a previously validated instrument
that assesses four dimensions: motivation, organization, interaction-collaboration, and learning. To assess the
possible change in emotions, 10 positive and 10 negative emotions were selected and assessed using a validated
instrument. This was applied at the beginning and at the end of the intervention. The results show a significant
increase in the knowledge acquired by the students after the implementation of the proposal, the effect being
medium with regards to the contents of the scientific method and high for the contents of light and colors. The
students expressed a high degree of satisfaction overall, as well as in each of the dimensions analyzed, with the
dimensions of interaction-collaboration and learning being particularly valued. The analysis of emotions shows
that significant changes have been generated in positive emotions, such as enthusiasm, confidence, security,
orientation and attraction, and no changes have been detected in negative emotions. These results were not in-
fluenced by gender or the course the students were doing. It is concluded that the PBL methodology is effective
for the acquisition of scientific knowledge and that it generates a good classroom atmosphere that favors learning
regardless of the gender or grade level of the students. This improvement in learning may be influenced by the
emotions, preferably positive, experienced by the students who have participated in this learning experience
based on PBL methodology.
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RESUMEN e El diseno de preguntas investigables es una destreza clave en la ensenanza y aprendizaje
de las ciencias que debe fomentarse desde edades tempranas. Sin embargo, su desarrollo en las aulas de
primaria no es comdn, y se plantea generalmente en el contexto de investigaciones totalmente abiertas
y para alumnado de edades avanzadas. En este articulo se analiza la evolucion del desempeno de esta
destreza en alumnado de 10-12 afios en tres momentos clave de una secuencia de ensenanza y aprendi-
zaje de indagacién basada en la modelizacién. El andlisis de las preguntas del alumnado evidencia que
es capaz de disefar preguntas investigables e irlas sofisticando cuando cuenta con las ayudas necesarias.
Ademis, los resultados nos han permitido trazar una progresién de aprendizaje empirica para alumna-
do de primaria donde se identifican hitos clave en el camino de desarrollo de esta destreza.
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Contaminacién atmosférica.

ABSTRACT e Designing research question has been identified as a main skill in teaching and learn-
ing science that should be promoted from early age. However, designing research questions is not a
common activity in schools and is often considered as an advanced skill for upper-secondary/univer-
sity students that must be developed in the context of open inquiries. In this paper the evolution of
10-12-year-old students’ skill to design research questions has been analysed in three key moments of
a model-based inquiry teaching and learning sequence. The analysis of students’ designed questions
show that they can design and improve iteratively research questions if they have appropriate scaffold-
ings to do it. Additionally, results allowed us to design an empirical learning progression for primary
school students where some stepping stones have been identified.
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INTRODUCCION

Las preguntas tienen un papel destacado en la construccién de conocimiento, tanto en ciencia como
en el aula de ciencias (Chin y Osborne, 2008; Roca Tort et al., 2013). Por ello, existen numerosas
investigaciones sobre esta temdtica (Ferrés-Gurt, 2017; Garcia Gonzdlez y Furman, 2014; Herranen y
Aksela, 2019; Lombard y Schneider, 2013).

En el aula de ciencias indagadora las preguntas que se plantean son muy diversas tanto respecto a
su formato (orales o escritas) como a los momentos en que se formulan y los objetivos que persiguen
(Rojas y Joglar, 2017). Algunos ejemplos son: las preguntas de los docentes para iniciar una indagacion
(Jiménez-Liso, 2020), las preguntas para guiar al alumnado en las distintes fases de un proceso indaga-
dor (Lombard y Schneider, 2013), las preguntas del alumnado para seguir la accidn, etc.

La importancia que el marco socioconstructivista ha otorgado a la interaccion dialégica en el aula
y al papel activo del alumnado en la construccién de conocimientos ha aumentado el interés hacia las
preguntas del alumnado y su relacién con la construccién de significados. Estas preguntas se conside-
ran un componente clave de la competencia cientifica del alumnado (NRC, 2012), y se han relacio-
nado con el pensamiento critico y la autorregulacién, entre otros (Harlen, 2004; Joglar, 2014). Entre
las diferentes tipologias, numerosos autores han identificado las preguntas investigables del alumnado
como aquellas que deben recibir una mayor atencién en el aula de ciencias indagadora (Ferrés-Gurrt,
2017; Harlen, 2004).

Sin embargo, las investigaciones sobre las preguntas del alumnado en condiciones de aula habitua-
les subrayan que los nifios y las ninas plantean muy pocas preguntas espontdneamente y que a menudo
estas preguntas son de bajo nivel cognitivo, cerradas, ficticas o procedimentales y poco orientadas
cientificamente (Chin y Osborne, 2008). Ademis, la investigacién sobre la destreza de disenar pregun-
tas investigables se ha centrado principalmente en las etapas de bachillerato y universidad (Ferrés-Gurrt,
2017; Lombard y Schneider, 2013). En las aulas de primaria, incluso en aquellas aulas centradas en la
indagacidn, estas no parecen recibir suficiente atencién.

Desafortunadamente, se da la paradoja de que en el caso de las preguntas investigables, como para
el resto de practicas cientificas escolares, el alumnado pueda superar las dificultades e ir iterativamente
sofisticando sus destrezas, lo que requiere involucrarse en su disefio desde las primeras etapas y con los
apoyos necesarios (NRC, 2012).

Por todo ello, en esta investigacién nos centramos en analizar la destreza de disefar preguntas inves-
tigables del alumnado de 5.2 y 6.° curso de primaria (10-12 afios) al involucrarse en una investigacién
genuina semiabierta en un contexto sociocientifico (la contaminacién del aire) y su evolucién tras el
uso de dos estrategias diddcticas escogidas para favorecer su desarrollo (andamiaje y feedforward). Ade-
mds, realizamos una propuesta de progresion de aprendizaje empirica respecto a la destreza de disefiar
preguntas investigables que puede orientar los esfuerzos del profesorado en este dmbito.

MARCO TEORICO

La indagacién como préctica cientifica

El enfoque de las practicas cientificas para la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias cuenta actual-
mente con un gran reconocimiento (Crujeiras y Jiménez Aleixandre, 2018; NRC, 2012; Osborne,
2014). Este marco enfatiza la participacién del alumnado desde los primeros afios de la escolaridad en
actividades discursivas, cognitivas y sociales andlogas a las de la ciencia real (Couso et al., 2020). Ello
implica involucrar al alumnado en actividades como la construccién de teorias y modelos (modeli-
zacion); la recogida y el andlisis de datos de observaciones y/o experimentos (indagacién), y la cons-
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trucciéon de argumentos y su evaluacién sobre la base de pruebas (argumentacién) (Duschl y Grandy,
2012).

A raiz del informe Rocard (2007), y gracias al impulso de propuestas bien fundamentas como la del
NRC (2012), la ensefianza y aprendizaje de las ciencias basada en la indagacién ha ido ganando pro-
tagonismo en las aulas, documentos e informes curriculares de distintos paises (Romero-Ariza, 2017).

Uno de los retos principales de este marco es su definicidn, ya que el término indagacion se ha utili-
zado para propuestas muy variadas que difieren entre ellas en la tipologia de actividades, la autonomia
otorgada al alumnado y el papel docente (Furtak et al., 2012; Romero-Ariza, 2017). En consecuencia,
a menudo, pero especialmente en la etapa de primaria, se han planteado actividades de indagacién
pobres y simplificadas ligadas a la idea de un «método cientifico» estereotipado y universal, que refle-
jan una imagen desvirtuada y poco adecuada de como la ciencia construye significados (Couso, 2014;
Windschitl et al., 2008).

De acuerdo con el marco de la indagacién basada en la modelizacién (Windschitl et al., 2008;
Jiménez-Liso et al., 2021; Romero-Ariza, 2017), las indagaciones de calidad son aquellas que involu-
cran al alumnado tanto en el desarrollo de destrezas cientificas (por ejemplo, el disefio de preguntas
investigables, la recogida de datos, etc.) como en la construccién de modelos conceptuales clave (por
ejemplo, la idea de materia), de manera epistemoldgicamente coherente con las maneras de hacer,
pensar, hablar y sentir de la ciencia (Izquierdo, 2005; Addriz-Bravo, 2021).

Las preguntas investigables en el aula de ciencias

Las preguntas investigables son preguntas de orientacién empirica que relacionan cambios y variables
en un fenémeno y que para responderlas el alumnado se debe involucrar en un proceso de recogida y/o
andlisis de datos y extraccién de conclusiones (Ferrés-Gurt, 2017; Garcia Gonzélez y Furman, 2014;
Harlen, 2004). Estamos de acuerdo con Cerda (2007) en que ademds de las caracteristicas anteriores,
las preguntas investigables en las aulas también deben ser sencillas y plausibles, es decir, factibles de ser
abordadas en un periodo de tiempo prudente y en el contexto escolar en el que se llevan a cabo. Final-
mente, y siguiendo la idea de indagacién modelizadora (Addriz-Bravo, 2021), estas preguntas han de
servir para profundizar en el proceso de modelizacién del fenémeno estudiado.

Las investigaciones sobre preguntas investigables en el aula apuntan que su formulacién por parte
del alumnado (y profesorado) es una actividad compleja que implica, por un lado, movilizar habilida-
des de alto nivel cognitivo (por ejemplo, relacionar informaciones, identificar problemas, etc.) (Zoller
y Tsaparlis, 1997) y, por otro, la actividad metacognitiva de identificar, poner en juego y cuestionar los
propios modelos e ideas (Sanmarti y Mdrquez, 2012; Schwarz y White, 2005).

Los resultados sobre el disefio de preguntas investigables en el aula subrayan que su formulacién
supone un gran reto para el alumnado, incluyendo el alumnado de bachillerato y universidad que ha
optado por estudios cientifico-tecnolédgicos (Ferrés-Gurt, 2017; Lombard y Schneider, 2013) y tam-
bién para los docentes (Joglar y Rojas, 2019). Una de las dificultades mds comunes apuntadas por la
literatura es que las preguntas planteadas por el alumnado son habitualmente preguntas informativas,
es decir, cuestiones que se centran en la busqueda de informacién factual y/o procedimental (Chin y
Osborne, 2008; Harlen, 2004). En muchas ocasiones estas preguntas son inabordables experimental-
mente, sobre todo en el tiempo y con los recursos disponibles, ademds de estar poco relacionadas con
ideas relevantes cientificamente (Sanmarti y Marquez, 2012; Ferrés-Gurt, 2017), a menudo debido a
que son preguntas muy mediatizadas (Garriga et al., 2012).

Las investigaciones apuntan que la superacién de las dificultades y el disefio de preguntas investi-
gables no se dan de manera espontdnea, sin un trabajo enfocado a ello (Ferrés-Gurt, 2017; Sanmarti
y Midrquez, 2012). No obstante, incluso en las aulas indagadoras de ciencias el desarrollo de esta des-
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treza no es una actividad tan habitual, como pueden serlo la identificacién de variables (Kuhn y Dean,
2005) o el disefio de investigaciones dirigidas (Tamir y Garcfa, 1992).

En las aulas en las que si se ha realizado un trabajo en el desarrollo de la competencia de elabo-
racién de preguntas investigables, su disefio se ha vinculado directamente con indagaciones abiertas
en las que el alumnado debe plantear y llevar a cabo todas las fases de una investigacién de manera
auténoma (Herranen y Aksela, 2019). Este tipo de indagaciones, a pesar de tener un gran potencial
para el desarrollo de las diferentes destrezas, especialmente si son genuinas (Ogborn, 2012), a me-
nudo han recibido criticas por su falta de profundidad, por otorgar al alumnado un papel demasiado
auténomo y por contar con un docente poco activador y que queda en segundo plano (Romero-

Ariza, 2017).

Estrategias docentes para el desarrollo de preguntas investigables en el aula

En los tltimos afos, numerosas investigaciones han identificado el papel del docente activador como
clave para la obtencién de buenos resultados en las propuestas de indagacién (Chin y Osborne, 2008;
Couso, 2014; Furtak et al., 2012). Concretamente, los resultados sobre el disefio de preguntas investi-
gables del alumnado con apoyo docente apuntan que, con una instruccién adecuada y los andamiajes
necesarios, el alumnado es capaz de plantear, revisar y mejorar sus preguntas y convertirlas en preguntas
cada vez més investigables, complejas y adecuadas, superando las dificultades apuntadas anteriormente
(Ferrés-Gurt, 2017; Grunwald y Hartman, 2010). Por ello, diversas investigaciones buscan analizar
qué estrategias docentes son clave para inducir y estimular el desarrollo de destrezas como el diseno de
preguntas por parte del alumnado (Crujeiras y Jiménez-Aleixandre, 2018; Joglar, 2014). Desde una
perspectiva socioconstructivista del aprendizaje, tanto el uso de andamiajes como la proalimentacién
o feedforward docente son dos estrategias privilegiadas para ello.

Comunmente, el andamiaje es entendido como un conjunto de apoyos planificados por el docente
y adaptados al nivel del alumnado que tienen como objetivo ayudarlo puntualmente en el desarrollo de
un conocimiento o destreza que se encuentra en su zona de desarrollo préximo, yendo miés alld de lo
que el alumnado por si solo serfa capaz de plantear (van de Pol et al., 2010). De acuerdo con este autor,
un andamiaje debe adaptarse al nivel del alumnado, transferirle gradualmente la responsabilidad de la
tarea y retirarse de forma paulatina. Una forma interesante de andamiaje es el uso de disefios diddcticos
que proporcionan pistas o sugerencias de accion al alumnado, ya que les permiten mejorar tanto las
preguntas investigables concretas que realizan como la destreza de disefiarlas en general (Chen et al.,
2015; Puntambekar y Kolodner, 2005).

Desde una perspectiva de evaluacién formativa-formadora que compartimos con Sanmarti (2020),
una estrategia docente clave es el uso de la proalimentacién o feedforward docente, es decir, el co-
mentario evaluativo que hace el profesorado con el objetivo de ayudar al alumnado a avanzar en la
construccién de conocimiento y destrezas, incluyendo sugerencias o preguntas sobre cémo mejorar
(Conaghan y Lockey, 2009).

Las preguntas del profesorado, tanto en el uso de andamiajes como en el feedforward, resultan de
gran interés (Joglar y Rojas, 2019). Sin embargo, en esta investigacién no analizamos cémo son, sino
qué efecto tienen en las producciones del alumnado.

Progresiones de aprendizaje empiricas

De acuerdo con Scott et al. (2019), las progresiones de aprendizaje empiricas en la ensefianza y apren-
dizaje de las ciencias son un conjunto de hipétesis comprobables empiricamente que dibujan la mane-
ra como se espera que evolucionen las ideas y/o las formas de pensar de los estudiantes sobre un tema
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concreto a medida que avanzan en sus estudios. Asi, las progresiones de aprendizaje identifican un
«camino de aprendizaje» probable que parte de ideas o habilidades iniciales del alumnado, pasa por un
conjunto de hitos o estadios intermedios cada vez mds sofisticados y llega hasta las ideas o habilidades
objeto de aprendizaje (Corcoran et al., 2009). En este camino de sofisticacién de las ideas o destrezas
del alumnado se cruzan fronteras clave que senalan las principales dificultades del alumnado (Vergara
et al., 2020; Zabel y Gropengiesser, 2011).

Desde esta perspectiva, las ideas o habilidades intermedias no son consideradas errores, sino ideas
que actiian como hitos o lugares seguros del camino (stepping stones en inglés) necesarios y ttiles para
la construccién de ideas y/o el desarrollo de habilidades cada vez mds complejas y parecidas a las de la
ciencia erudita.

A pesar de que la mayoria de investigaciones y progresiones de aprendizaje empiricas existentes se
centran en el andlisis de las grandes ideas de la ciencia, estamos de acuerdo con Schwarz et al. (2009)
en que también es importante analizar las progresiones de aprendizaje del alumnado en las diferentes
précticas y/o habilidades cientificas.

Conocer las ideas/habilidades iniciales, finales y los hitos o estadios intermedios en el desarrollo
de las ideas y destrezas cientificas del alumnado puede ser ttil a los docentes tanto para el disefio de
andamiajes concretos como para guiar a su alumnado a superar las principales dificultades (Scott et

al., 2019).

OBJETIVOS

Esta investigacién busca estudiar las preguntas investigables que plantea el alumnado en el contexto
de una problemitica sociocientifica actual como la contaminacién atmosférica. Concretamente, los
objetivos son:

O1. Analizar el grado de investigabilidad de las preguntas disefiadas por el alumnado de 5.2y 6.2 de
primaria y su evolucién con el uso de diferentes estrategias diddcticas (andamiaje y feedforward)
en el contexto de una secuencia diddctica orientada a investigar y mejorar la calidad del aire en
su escuela.

O2. Disefar una progresion de aprendizaje empirica que describa el grado de sofisticacién de las
preguntas investigables del alumnado, identificando los hitos alcanzados, asi como las fronteras
clave.

METODOLOGIA

Contexto e instrumentos de recogida de datos

Los datos de esta investigacién se enmarcan en una secuencia diddctica (SEA) de 8 horas de duracién
disefiada e implementada iterativamente durante dos cursos (2018-19 y 2019-20) en dos escuelas (E1
y E2) con alumnado de 5.0 y 6.° de primaria (Tena, 2021). La SEA se fundamenta en dos ideas clave
en diddctica de las ciencias: la ensenanza y aprendizaje de la ciencia como practica cientifica (Osborne,
2014) y la contextualizacién en problemdticas sociocientificas cotidianas (Jiménez-Liso et al., 2021).
Concretamente, tiene como objetivo mejorar la idea de corpuscularidad de la materia y las destrezas de
indagacién del alumnado al involucrarlo en una indagacién modelizadora semiabierta en el contexto
de la contaminacién atmosférica. Esta SEA busca construir una idea de contaminacién atmosférica
ligada a la presencia de particulas sélidas en suspensién en el aire (PM en la literatura cientifica), por
su elevada presencia en las ciudades y sus efectos perjudiciales en la salud de los humanos (Gignac et
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al., 2021). Asi, intenta confrontar las ideas alternativas mds comunes del tema (por ejemplo, relacionar
contaminacién con CO, o microorganismos). El disefio final se encuentra disponible en abierto'.

Este articulo se centra en la destreza de disehar preguntas investigables en un contexto empirico se-
miabierto. Para ello se seleccionaron 40 alumnos de 10-12 afios del curso 2019-20 siguiendo un criterio
de conveniencia (Miles et al., 2014). Para garantizar cierta variedad se han recogido datos en dos aulas
(una de 5.0y otra de 6.° curso) de escuelas diferentes respecto al perfil socioeconémico de las familias y a
la manera habitual como el docente trabaja las ciencias en el aula. Como parte de la SEA, el alumnado se
ha involucrado en un proceso didéctico similar al propuesto por Sanmarti y Mdrquez (2012), donde se
plantea a ninos y ninas una pregunta guia general (;c6mo es la calidad del aire de la escuela?) a partir de
la cual deben disenar una pregunta investigable sobre la temdtica que puedan responder investigando.
Se han recogido un total de 58 producciones del alumnado en tres momentos: 32 preguntas iniciales
individuales (M1), 13 preguntas intermedias grupales (M2) y 13 preguntas finales grupales (M3).

Se ha optado en M1 por un disefio individual y sin ninguna guia o ayuda para conocer qué pre-
guntas plantea el alumnado antes de la influencia del trabajo en grupo (Chin y Osborne, 2010).Tras
este diseno, se han implementado dos estrategias diddcticas para fomentar su revision: el uso de una
plantilla de andamiaje y la guia del alumnado mediante proalimentacién o feedforward docente.

Asi, tras M1, el alumnado se ha unido en sus grupos cooperativos habituales de clase de 3-5 perso-
nas (13 grupos en total) y se les ha facilitado la plantilla de andamiaje PaPER (Tena y Couso, 2020).
Esta herramienta estructura las diferentes fases de disefio de una investigaciéon (por ejemplo, diferen-
ciando la pregunta investigable del procedimiento de la investigacién) y apunta criterios especificos
para cada una de las fases en forma de preguntas de autoevaluaciéon (por ejemplo, ;La pregunta es
concreta?: nos podemos imaginar qué instrumentos se utilizardn, cudles serdn los resultados...). Tras esta
autorrevision se han vuelto a recoger las producciones del alumnado (M2).

A continuacién, para fomentar nuevamente la revisién de las preguntas, las docentes (docente
habitual e investigador principal del articulo) han observado las producciones y ofrecido una proali-
mentacion concreta y ajustada a las propuestas de cada grupo. Algunos ejemplos de feedforward usado
por las docentes para que el alumnado mejorara la investigabilidad de sus preguntas respecto a la iden-
tificacién de variables han sido: jeuando tengdis los resultados de los sitios que proponéis, cémo vais a saber
si es mucho o es poco? o ;como os vais a asegurar de que los resultados sean comparables entre ellos? Tras este
feedforward se han recogido las producciones finales del alumnado (M3).

Para la triangulacién de los datos, ademds de las producciones, se han usado grabaciones de las
puestas en comun y las notas de la investigadora principal con rol docente en la escuela (E1) y como
observadora no participante en E2.

Analisis de datos

Las producciones del alumnado se han transcrito y analizado siguiendo el método de comparacién
constante hasta la saturacién de los datos (Miles et al., 2014) con la ayuda del soffware ATLAS.ti 9.
En un primer ciclo de codificacién se han identificado las dimensiones clave para caracterizar las
preguntas investigables y su evolucién (O1), lo que hemos llamado investigabilidad de las preguntas.
Para ello se ha partido de la distincién entre presupuesto (modelo implicito en la pregunta) y demanda
(tipologia de pregunta) de Roca Tort et al. (2013), concretdndolo en dos dimensiones: la relacién de
la pregunta con el problema guia planteado (la calidad del aire en la escuela) (dimensién 1 en la figura
1) y la tipologia de preguntas (dimensién 2 en la figura 1). Ademds, se ha anadido una tercera dimen-

1. LaSEA completa se puede consultar en: https://ddd.uab.cat/record/2250732In=ca y su version final mejorada en: heeps://
ddd.uab.cat/record/259686?In=ca.
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sién llamada grado de experimentalidad de la pregunta (dimensién 3 en la figura 1). Esta Gltima se
relaciona con dos aspectos clave de las preguntas investigables: #) la naturaleza empirica y, por tanto,
la necesidad de que las cuestiones establezcan relaciones entre variables que solo pueden contestarse
recogiendo datos (categoria 3.A. naturaleza empirica); y 4) la plausibilidad de la pregunta, es decir,
preguntas que orienten investigaciones plausibles de ser realizadas en el contexto real del aula y en las
condiciones en las que se puedan llevar a cabo (categoria 3.B. plausibilidad).

Relacion que entre el fenémeno que se
quiere estudiar y la pregunta que se
propone

Tipologia de pregunta en funcion del
objetivo/ demanda que plantea
DIMENSIONES DE LA 2.TIPOLOGIA — (categorias inspiradas en Roca et al
INVESTIGABILIDAD _J 2013; Garcia-Gonzalez y Furman,
DE LA PREGUNTA 2014 y Cruz-Guzman et al, 2017)

1. FOCO

A

Grado de concrecion y plausibilidad 3.A. Naturaleza

de la pregunta que se propone en un empirica

contexto de investigacion escolar

teniendo en cuenta el tiempo, los

instrumentos disponibles. .. %'B' Plausibilidad
(categorias inspiradas en Cerda, 2007)

3. EXPERIMENTALIDAD —

Fig 1. Red sistémica de dimensiones de investigabilidad de la pregunta.

En un segundo ciclo de codificacién, se han identificado de manera deductiva e inductiva catego-
rias y subcategorias para las dimensiones anteriores. En las dimensiones 1 y 3 se han elaborado catego-
rfas esencialmente emergentes. En cambio, en el caso de la dimension 2 (tipologia de la pregunta) las
categorias se han inspirado en propuestas anteriores (Roca Tort et al., 2013;Cruz-Guzmdn et al., 2017;
Garcia Gonzdlez y Furman, 2014; Rojas y Joglar, 2017), adaptdndolas a las necesidades del contexto de
indagacién empirica genuina. Asi, en algunos casos se han adoptado categorias directamente de estas
investigaciones (por ejemplo, 2.2. Explicacion causal de Roca Tort et al., 2013), y en otros se han re-
formulado el nombre y la definicién de algunas de las categorias propuestas (por ejemplo, las preguntas
2.8. Experimentacion estdn inspiradas en las preguntas de relaciones de Cruz-Guzmadn et al., 2017).

Estas categorias se han ordenado de menor a mayor en funcién del grado de proximidad a las ca-
racteristicas que la literatura asocia a las preguntas investigables. En las dimensiones 1 y 3, este orden
se deriva de la propia definicién (por ejemplo, las preguntas con foco 1.3. Total son mds investigables
que las de foco 1.1. Tangencial).

Para el caso de las tipologias de pregunta (dimension 2), en los que la ordenacién no es evidente,
nos hemos inspirado en Hofstein et al. (2005), que dividen las preguntas en bajo y alto orden aten-
diendo al contexto didictico en el que se realizan. En el contexto de indagacién empirica genuina plan-
teado, se ha establecido un continuo que va desde las preguntas consideradas de alta investigabilidad
(aquellas que para ser respondidas se debe realizar una indagacién empirica), como las preguntas 2.8.
Experimentacién (preguntas donde se indagan datos especificos en diferentes situaciones y/o condicio-
nes para poder sacar conclusiones) o 2.7. Descripcién (preguntas donde se observa y/o mide un dato
en una situacién o condicién para poder describir), hasta las preguntas de baja investigabilidad (aque-
llas cuya respuesta es un hecho y/o explicacién que a menudo se encuentra literalmente en fuentes
como libros de texto o internet), como 2.3. Generalizacién (preguntas que piden informacién o datos
sobre un hecho general para conocerlo mejor). Esta clasificacion sigue un orden similar a la planteada
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por Cruz-Guzmin et al. (2017). No obstante, a diferencia de la propuesta anterior, las preguntas de
descripcién derivadas de una observacién, diferenciacién y/o comparacion de variables para su descrip-
cién (preguntas 2.7. Descripcién en este articulo) han sido consideradas de alto orden. Esta decisién se
fundamenta en el hecho de que las preguntas descriptivas que dan pie a investigaciones sencillas para
la construccién de modelos descriptivos tienen un papel relevante en las aulas indagadoras de primaria
(Jiménez-Liso et al., 2020).

El sistema final de dimensiones y categorias se recoge en la siguiente red sistémica (tabla 1).

Tabla 1.
Tabla de dimensiones y categorias para el andlisis de las preguntas investigables. En cursiva y con cédi-
go las preguntas del alumnado; y sin cursiva, fondo gris claro y sin cédigo las preguntas adhoc ejempla-
res construidas para facilitar la comprensién de la categoria. Con el fondo azul sefialamos las categorias
deseables para las preguntas investigables en el aula de primaria. Los cédigos de los ejemplos hacen

referencia al momento de recogida (M1, M2 y M3), la escuela (E1 y E2) y el grupo de alumnado (GX)

DIMENSION CATEGORIAS EJEMPLOS

1.1 Tangencial: La pregunta disefiada no se relacionan | “;Cudnto CO2 absorbe un drbol en un dia?” (M1_E2_G7)
con el fenémeno que se quiere trabajar.

8 1.2 Superficial: La pregunta disefiada se relacionan | ‘;Estamos contaminados?” (MI1_E2_G5)
8 con algtin aspecto anecdético del fenémeno que se
= quiere trabajar

1.3 Total: La pregunta disefiada se relaciona con aspec- | “;Dénde hay mds contaminacion en la clase o en el huerro”
tos concretos del fenémeno que se quiere trabajar. (M3_E2_G5)

2.1 Generalizacién: Son preguntas que piden informa- | “De qué estd formada la contaminacién?” (MI1_E2_G7)
cién o datos especificos sobre una entidad, fenéme- | “De qué estd formada la contaminacion?” (M1_E2_G7)
no o proceso en general para poder conocerlo me- | sCudnto CO2 absorbe un drbol en un dia?” (MI1_E2_G7)

4 jor a través de la busqueda de informacién o datos
E de otros. Son preguntas del tipo: ;Qué hay en...?,
=) ;De dénde sale...?, ;Cémo se trata...?
3
& 2.2 Explicacién causal: Son preguntas que piden las | “Por gué es malo el CO2 para los humanos?” (M1_E2_G6)
! caracterfsticas, diferencias, procesos cambios... so- | “En la clase de informdtica hay el mismo nivel de contami-
3 bre una entidad, fenémeno o proceso para conocer | nacién? ;Por qué?” (M1_E2_G1
E su causa o motivo. Son preguntas del tipo: ;Por
@ qué...?, ;Cudl es la causa de...?, ;Cémo se explica
S que...?
= I
2 8 2.3 Opinién/ valoracién: Son preguntas que piden opi- | ;Crees que en nuestra ciudad hay mucha o poca conta-
9] = niones y/o valoraciones personales sobre una enti- | minacién?
= g dad, fenémeno o proceso para conocer sus ideas, | ;Qué es para ti mds importante disminuir la contamina-
§ = sensaciones, percepciones... Son preguntas del | cién del aire o del agua
Z N tipo: ;Qué piensas/ opinas de...?, ;Qué es para ti
mds...?, ;Qué harfas si...?

2.4 Accién: Son preguntas que piden qué se puede | “Como podemos ayudar a reducir la contaminacién de la
hacer para propiciar un cambio, resolver o evitar | escuela?” (MI1_E2_G4)
una entidad, fenémeno o proceso problemdtico o | “;Cuantos elementos de la escuela pueden ayudar a reducir
no deseable. Son preguntas del tipo: ;Qué se puede | [z contaminacion?” (M1_EI1_G4)
hacer...?, ;Cémo se puede...?

2.5 Comprobacién: Son preguntas que piden cémo se | ;Cémo se puede conocer la contaminacién que hay un
sabe 0 cémo se ha llegado a conocer una entidad, | sitio?
fenémeno o proceso. Son preguntas del tipo: ;A | ;Qué evidencias tenemos que este sitio estd contaminado?
través de qué método?, ;Qué evidencias hay?, ;De
qué manera podrfamos saber...?
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DIMENSION CATEGORIAS EJEMPLOS
2.6 Prediccién: Son preguntas que piden datos sobre | ;Qué pasarfa si en vez de capturar las particulas de con-
una entidad, fenémeno o proceso futuro para que | taminacién con un filtro y vaselina lo hiciéramos con un
se conjeture sobre su posible comportamiento. Son | filtro y otro material pegajoso como la miel?
preguntas del tipo: ;Qué pude pasar si...2, ;Podrfa | ;Podrfa ser que si lloviera hubiéramos obtenido resulta-
ser...?, ;Qué consecuencias podrfa tener...? dos del ntimero de particulas contaminantes diferentes?
2.7 Descripcién: Son preguntas que piden datos espe- | ;Qué contaminacion del aire tiene nuestra escuela?” (M1_
cificos sobre una entidad, fenémeno o proceso en | EI_GI)
‘é un momento, localizacién y/o condiciones con- | “sQué grado de contaminacién hay en la escuela?” (M1_
8 cretas para poder conocerlo mejor a través de la | E1_G3)
e) observacién y/o medicién propia o de otros. Son
E preguntas del tipo: ;De dénde sale...?, ;Cuanta...?
o

2.8 Experimentacién: Son preguntas que piden datos
especificos sobre una entidad, fenémeno o proce-
so en diversos momentos, localizaciones y/o con-
diciones concretas para poder sacar conclusiones
a través su investigacién y/o testeo empirico. Son
preguntas del tipo ;Cudl de los dos...2, ;Es igual ...
que...?, ;Como influye... en...2, ;Durante cudnto
tiempo...?

“Qué aire es mejor el de una clase con las ventanas cerradas
o0 el del huerto?” (M1_E2_G3)
sCuanta contaminacion hay en una semana en un aula:

(MI1_E2_GI

3.A Naturaleza empirica

INVESTIGABILIDAD DE LAS PREGUNTAS

3.A.1 Sin variables: La pregunta planteada no incluye
variables

Que hay en nuestro aire? (MI1_E2_G7)

3.A.2 Con variable dependiente: La pregunta planteada
hace referencia a la variable dependiente —VD-
(aquello que se quiere medir) pero no a la variable
independiente (VI) y/o de control (VC)

“sCudnta contaminacién hay en la escuela?” (M2_EI_G5)

3.A.3 Con variable dependiente ¢ independiente: La
pregunta planteada hace referencia a la variable
dependiente —VD- (aquello que se quiere medir)
y a la variable independiente —VI- (aquello que se
quiere a cambiar) pero no a las variables de control

(VO

S Qué sitio estd mds contaminado: el polideportivo, la sala
de maestros, el patio de las gradas o el pasillo de infantil?”
(M3_E2_G2)

3.A.4 Con variable dependiente, independiente y de
control: La pregunta planteada hace referencia a la
variable dependiente —VD- (aquello que se quiere
medir), a la variable independiente —VI- (aque-
llo que se quiere a cambiar) e incluye variables
de control —~VC- (aquello que se debe mantener

igual)

sQué grado de contaminacion hay en la puerta principal y
en la puerta de detrds en 24h y a w metro y medio de distan-
cia del suelo?” (M3_E1_GG6)

3. EXPERIMENTALIDAD

3.B Plausibilidad

3.B.

-

No plausible: La pregunta planteada no se puede
llevar a cabo en el contexto en el que se plantea.
Es decir, o bien no se pueden obtener datos con
los instrumentos disponibles y/o las estrategias de
recogida y andlisis no son suficientemente concre-
tas o/ni se ajustan a las condiciones en las que se
llevard a cabo.

Qué contaminacion hay en el aire del colegio y el aire de
Barcelona?” (MI1_EI_G5)

3.B.2 Plausible: La pregunta planteada se puede llevar a
cabo en el contexto en el que se plantea. Es decir,
se pueden obtener datos con los instrumentos dis-
ponibles y las estrategias de recogida y andlisis son
suficientemente concretas y se ajustan a las condi-
ciones en las que se llevard a cabo.

sQué aire es mejor, el de una clase con las ventanas cerra-
das o el del huerto?” (M2_E1_G3)
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Para el diseno de la progresion de aprendizaje empirica (O2), se ha realizado un andlisis de las
relaciones de coocurrencia entre las dimensiones de investigabilidad de las preguntas del alumnado.
El resultado de estas matrices de coocurrencia ha permitido identificar qué caracteristicas de investi-
gabilidad coinciden frecuentemente en las preguntas del alumnado (por ejemplo, 3.A.3 con variable
dependiente e independiente y 2.8. Experimentaci6n).

Las relaciones de coocurrencia encontradas se han ordenado de menor a mayor grado de sofistica-
cién siguiendo la 16gica usada para ordenar las categorias y teniendo en cuenta el contexto en el que se
dan. A las coocurrencias entre categorias de bajo orden y, por tanto, relacionadas con caracteristicas de
preguntas con poca investigabilidad (por ejemplo, preguntas con foco tangencial —1.1—y con variable
dependiente —3.A.2-) se les ha asignado un nivel mds bajo (N2) que a aquellas coocurrencias entre
categorias de alto orden y, por tanto, con caracteristicas cercanas a las de las preguntas investigables
ejemplares (por ejemplo, N5 es resultado de la coocurrencia de preguntas con foco Total —1.3—; de
Experimentacién —2.8—; con variable dependiente e independiente —3.A.4—; y Plausibles —3.B.2-).

Para garantizar la validez interpersonal y temporal del andlisis se ha repetido el proceso de codifica-
cién un mes mds tarde sin encontrar diferencias significativas.

RESULTADOS

Resultados respecto a la investigabilidad de las preguntas

A continuacidn, se muestran el porcentaje de preguntas propuestas por el alumnado para cada una
de las categorias y las dimensiones de investigabilidad y su evolucién a lo largo del tiempo (figuras
3,4, 5y 6). Los resultados del alumnado se muestran conjuntamente, ya que no se han observado
diferencias significativas ni entre los diferentes cursos ni respecto a la tipologia de centros y docentes.
Concretamente, en el eje Y de los graficos se encuentran los momentos clave en que se han recogido los
datos y en el ¢je X se grafican las diferentes categorias para cada dimensién de la investigabilidad de las
preguntas. Los colores mds oscuros y la posicién en la parte superior representan una mayor cercanfa a
las caracteristicas de las preguntas investigables ejemplares.

Foco de la pregunta

Los resultados obtenidos en la dimensién 1 «foco de la pregunta» nos han permitido observar una rapi-
da evolucién de la calidad de las preguntas disefiadas por el alumnado entre M1 y M2 que se mantiene

en M3 (figura 2).
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1.3.Total
1.2. Superficial 25%
1.1. Tangencial 9%

MI1: IDEAS PREVIAS M2: TRAS M3: TRAS
(N= 32 preguntas ANDAMIAJE FEEDFORWARD
individuales) (N= 13 preguntas (N= 13 preguntas
grupales) grupales)

Fig 2. Evolucién del foco de la pregunta (eje Y) en las preguntas disefiadas por el alumnado a lo largo de tres momen-
tos de la SEA (eje X). Las flechas discontinuas marcan la tendencia general.

En M1, una parte importante de las preguntas disenadas por el alumnado (34 %) tnicamente se
relaciona con el problema guia de manera tangencial (1.1 Tangencial 9 %) o de manera muy general y
sin hacer referencia al caso concreto planteado (1.2 Superficial: 25 %). Por ejemplo:

«;Cudnto CO, sacamos por la boca con la respiraciéon?» (M1_1.1 Tangencial _E2_G6)
«;De qué estd formada la contaminacién?» (M1_1.2 Superficial E2_G7)

Sin embargo, desde M1 el 66 % de las preguntas hacen referencia explicita a aspectos de la calidad
del aire en su escuela. Este porcentaje se eleva hasta el 100 % en el M2 tras el trabajo en grupo y el uso
de la plantilla PaPER, y se mantiene con este porcentaje en M3.

«;Qué clase de primaria es la mds contaminada?» (M2_1.3 Total_E2_G4)

Los resultados positivos obtenidos desde M1 nos hacen pensar que la relacién con el problema guia
no es un aspecto que suponga una gran dificultad para el alumnado. Estos resultados son coherentes
con los de Roca Tort (2007), donde, en la mayoria de los contextos observados, el alumnado incluye
en sus preguntas aspectos del modelo de referencia que se queria trabajar. A diferencia del estudio
anterior, el porcentaje de preguntas que en M1 hacen referencia a la temdtica es mucho mds elevado.
La comparacidn entre las dos situaciones educativas nos ha hecho identificar dos aspectos que pueden
haber influido en este resultado. Por un lado, que se ha explicitado desde M1 la pregunta guia (;cdmo
es la calidad del aire de la escuela?), acotando el fenémeno (contaminacién) y el espacio de actuacion
(escuela). Y, por otro lado, que uno de los criterios explicitos de PaPER para la autoevaluacién es que
la pregunta debe aportar al problema guia (por ejemplo, ;La pregunta responde a la problemdtica inicial
sobre como es la calidad del aire de la escuela?).
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Tipologia de pregunta

Los resultados sobre la tipologia de preguntas disefiadas nos han permitido observar que el alumnado
no hace referencia en ningin momento de la SEA a ciertas tipologias: preguntas de opinién/valora-
cién, de prediccién y de comprobacién (figura 4). La ausencia de preguntas de opinién/valoracién se
puede deber a que el tipo de demanda/ pregunta guia planteada orienta hacia el disefio de preguntas
que requieren comprobacion empirica. En el caso de las preguntas de prediccion y comprobacién, en
cambio, su ausencia se puede deber a la naturaleza del fenémeno estudiado, en el que las variables no
se pueden manipular deliberadamente pero si identificar condiciones diferentes para su exploracién
(Ioannidou y Erduran, 2021).

En relacién con las tipologias que si aparecen (preguntas de generalizacién, explicacién causal, ac-
cién, descripcidn, y experimentacién), se observa una evolucién progresiva que va desde la diversidad
de tipologfas en M1, incluyendo las preguntas de bajo potencial de investigabilidad (por ejemplo, de
generalizacidn o explicacién causal), hasta tipologias de preguntas con cada vez mds potencial de inves-
tigabilidad (por ejemplo, preguntas de descripcién y experimentacion) (figura 3).

2.8. Experimentacion 44%

2.7. Descripeidn 13%

2.6. Prediceion

2.5.Comprobacion

2.4, Accion 6%

2.3. Opinion/Valoracion

2.2. Explicacion causal 6%
2.1. Generalizacion 19%
M1: IDEAS PREVIAS M2: TRAS ANDAMIAJE M3: TRAS
(N= 32 preguntas (N= 13 preguntas grupales) FEEDFORWARD
individuales) (N= 13 preguntas grupales)

Fig. 3. Evolucién de la tipologia de preguntas disefiadas por el alumnado (eje Y) a lo largo de tres momentos de la SEA
(eje X). Las flechas discontinuas marcan la tendencia general.

Asi, en M1 encontramos sobre todo preguntas de experimentacién (44 %) y en menor medida
preguntas de generalizacién (19 %), descripcion (13 %), explicacién causal (6 %) y accién (6 %).

«;Qué diferencia hay entre un sitio contaminado y uno que no?» (M1_2.1 Generalizacién G2_
G5)

«;Por qué es malo el CO, para los humanos?» (M1_2.2 Explicacién causal_E2_G6)

«;Cémo podemos ayudar a reducir la contaminacién de la escuela?» (M1_2.4 Accién_E2_G4)
«;Qué grado de contaminacién hay en el patio?» (M1_2.7 Descripcién_E2_G7)
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A medida que avanza la SEA (en M2 y M3) aumentan las preguntas de experimentacién que invi-
tan a la recogida de datos para sacar conclusiones.

«sDénde hay mds contaminacién en el patio del olivo, en el comedor o en la clase de musica?»
(M2_2.8 Experimentacién _E2_G5)

«;Qué aire es mejor, el de una clase con las ventanas cerradas o el del huerto?» (M2_2.8 Experi-
mentacién _E1_G3)

Es importante destacar la presencia en M1 (13 %) y M2 (8 %) de preguntas de descripcién cuyo
objetivo es obtener informacién de hechos o datos concretos. Estas preguntas, aunque de naturaleza
investigable, promueven investigaciones muy limitadas que se podrian responder observando un solo
aspecto o realizando una tnica medicién.

«;Cudnto CO, sacamos por la boca con la respiracion?» (M1_2.7 Descripciéon_E2_G7)
«;Cudnta contaminacién hay en la calle Sant Jaume?» (M1_2.7 Descripcién _E2_G6)

Estos resultados son concordantes con investigaciones anteriores (Garcia Gonzdlez y Furman,
2014; Lombard y Schneider, 2013; Rojas y Joglar, 2017) que apuntan que el alumnado al que se le
demanda disenar preguntas investigables plantea inicialmente preguntas de tipo descriptivo, que de
hecho tienen un papel importante en la construccién de modelos descriptivos (Jiménez-Liso et al.,
2021). Como subrayan investigaciones con alumnado mds mayor, con una instruccién planificada
y los apoyos necesarios el alumnado es capaz de, progresivamente, formular preguntas cada vez mds
investigables.

Contrariamente a estas investigaciones, en nuestro contexto desde M1, el porcentaje de preguntas
de experimentacién disenadas por el alumnado es elevado (44 %). Una posible explicacién de la di-
ferencia tiene que ver con la relacién directa que Garcia Gonzdlez y Furman (2014) establecen entre
preguntas de experimentacién e investigables. Tal como discutimos mds adelante, pese a que la ma-
yoria de las preguntas de experimentacién tienen potencial para ser preguntas investigables, no todas
ellas lo son. De hecho, a muchas (especialmente en M1y M2) les siguen faltando elementos clave (por
ejemplo, referencia a variables concretas) para poder ser consideradas buenas preguntas investigables.

«;Qué clase de primaria es la mds contaminada?» (M1_2.8 Experimentacién poco concreto_
E2_G4)
«;Qué sitio de la escuela estd mds contaminado?» (M1_2. Experimentacién poco concreto_E2_

G4)

Grado de experimentalidad de la pregunta

El andlisis del grado de experimentalidad de las preguntas se ha hecho atendiendo a dos aspectos: la
presencia de variables (relacionada con la presencia explicita de las variables relevantes, generalmente
dependiente —VD-, independiente —VI-y de control ~VC-) (figura 4) y la plausibilidad (relacionada
con la posibilidad de obtener datos y responder a la pregunta en el contexto en el que se plantea y con
los instrumentos disponibles) (figura 5).
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3.A4.P. Con VD, VIy VC @
3.A3.Pcon VD y VI @ Pl 9

3.A.2.Pcon VD 44% 31%

3.A.1. P. Sin variables 31%

MI1: IDEAS PREVIAS M2: TRAS ANDAMIAJE M3: TRAS
(N= 32 preguntas (N= 13 preguntas grupales) FEEDFORWARD
individuales) (N= 13 preguntas grupales)

Fig. 4. Evolucién de la presencia de variables en las preguntas disefiadas por el alumnado (eje X) a lo largo de tres mo-
mentos de la SEA (eje Y). Las flechas discontinuas marcan la tendencia general.

Se ha observado que la presencia de variables (figura 4) es la categoria donde el alumnado presenta
mayores dificultades a lo largo de toda la SEA. En M1, una parte importante del alumnado o bien no
incluye ninguna variable en su pregunta (3.A.1 Sin variables 31 %), o bien inicamente hace referen-
cia a la variable dependiente, generalmente de una manera poco concreta (3.A.2 con VD 44 %). Por
ejemplo:

«;De qué estd formada la contaminacién?» (M1_3.A.1 Sin variables_E2_G?7)
«Qué grado de contaminacién [en forma de PM] hay en la escuela?» (M1_3.A.2 con VD_E1_
G3)

Tras el trabajo en grupo usando la plantilla PaAPER (M2) desaparecen las preguntas 3.A.1 sin varia-
bles y disminuyen hasta un 31 % las preguntas 3.A.2 con VD, mientras que aumentan hasta mds de la
mitad aquellas que incluyen la variable dependiente e independiente (3.A.3 con VD y VI 69 %). Esta
tendencia se ha consolidado tras el feedforward docente (M3), cuando todas las preguntas incluyen
ambas variables.

«;Qué sitio estd mds contaminado [por PM]: el polideportivo, la sala de maestros, el patio de las

gradas o el pasillo de infantil?» (M1_3.A.3 con VD y VI_E1_G6)

abe destacar que no es hasta M3, con el intercambio directo con la docente, que una parte de las
Cabe destacar q hasta M3 l int bio direct la docente, q te de |
preguntas (15 %) incluyen explicitamente alguna variable de control relevante para la experimentacién

(3.A.4 con VD, VI y VC).

«;Cudnta contaminacién [en forma de PM] hay en el aula de informdtica y fuera en la secretaria

compardndolo con un disco sin usar en 3 dias?» (M3_3.A.4 con VD, VI y VC_E1_G6)

Las dificultades observadas en relacién con la variable independiente y, especialmente, con las variables
de control han sido subrayadas por numerosas investigaciones previas en niveles educativos superiores
que ademds apuntan que la evolucién de las preguntas en este sentido es mds paulatina que con respecto
a las otras variables, sugiriendo que la inclusién de variables de control hace referencia a preguntas con
niveles de investigabilidad mds elevados (Ferrés Gurt, 2017; Grunwald y Hartman, 2010).
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En relacién con la plausibilidad (figura 5), los resultados obtenidos en M1 muestran que Gnica-
mente el 13 % de las preguntas son suficientemente concretas y usan instrumentos y estrategias ade-
cuados para el contexto escolar en el que se llevardn a cabo.

«sQué contamina mds, las [clases] de la ESO o las [clases] de primaria?» (M1_3.B.1 No plausi-

ble_E2_G1)

3.B.2. Plausible 13% A 54% -l > 100%

3.B.1. No Plausible 88% - 46%

M1: IDEAS PREVIAS ~ M2: TRAS ANDAMIAIE M3: TRAS
(N= 32 preguntas {N= 13 preguntas FEEDFORWARD
individuales) grupales) (N= 13 preguntas grupales)

Fig.5. Evolucién de la plausibilidad de las preguntas disefiadas por el alumnado (eje X) a lo
largo de tres momentos de la SEA (eje Y). Las flechas discontinuas marcan la tendencia general.

En M2 el porcentaje de preguntas que presentan esta dificultad disminuye hasta el 46 % y desapa-
rece en M3.

«Dénde hay mds contaminacién [de PM] en la calle Topete [con mucho trifico] o Sant Jaume
[con menos trifico]? (M3_3.B.2 Plausible_E2_Go6)

Esta dificultad para disefiar preguntas plausibles estd en linea con otras investigaciones realizadas
(Ferrés Gurt, 2017; Lombard y Schneider, 2013). La rdpida evolucion de las preguntas en esta catego-
rfa nos hace pensar que es una dificultad ficil de superar cuando el fenémeno estudiado permite una
recogida de datos con instrumentos y metodologias sencillos y que estdn al alcance del alumnado. Serfa
interesante analizar esta evolucién en casos en los que para la investigacion se utilizan instrumentos o
estrategias de recogida de datos de mayor complejidad.

Diseno de la progresién de aprendizaje empirica

A continuacidn, se presentan los resultados relativos a los niveles de sofisticacién de las preguntas ob-
tenidos tras el andlisis de la coocurrencia entre las dimensiones de investigabilidad anteriores. Para su
representacion se ha utilizado un «paisaje o mapa de destrezas» andlogo con respecto a la forma/estruc-
tura a los paisajes conceptuales (conceptual landscapes) propuestos por Zabel y Gropengiesser (2011)
y Vergara et al. (2020), para el contenido conceptual de seleccién natural y transferencia de energfa.
Como en estas propuestas, en el mapa de destrezas (figura 6) se ha delimitado un 4rea coloreada
para cada uno de los niveles de sofisticacién identificados (NO-N5), ordenados de izquierda a derecha
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y de abajo arriba en funcién del nivel de sofisticacién, siendo el drea coloreada con un azul claro aba-
jo a la izquierda la de nivel mds sencillo (NO) y el drea azul oscuro arriba y a la derecha el nivel mds
sofisticado (N5). Dentro de cada una de las dreas se incluyen ejemplos de preguntas disehadas por el
alumnado en ese nivel. Ademds, en las fronteras que delimitan cada nivel (lineas continuas en la figura
6) se concretan las limitaciones que se superan al pasar de nivel, es decir, qué aspectos incluyen las
preguntas del nivel superior que no inclufan las del anterior. Por tltimo, los tres circulos en cada una
de las dreas dan informacidn sobre el porcentaje de preguntas del alumnado que se encuentran en cada
nivel de sofisticacién para cada uno de los momentos de recogida de datos: verde para M1, azul para
M2 y amarillo para M3.

“;Qué grado de
contaminacion hay en
la puerta principal y
en la puerta de detras
en 24h y un metro y

“¢ Qué contaminacion
hay en el aire de la
escuelay el aire de

Barcelona?"

“;Cudl es el sitio mas
contaminado: el
polideportivo, la sala
de maestros, el patio
de las gradas, el
pasillo de infantil?”

“¢ Cudanta contaminacion
hay en una semana en un
aula?”

“;Qué aire es mejor el
de una clase con las
ventanas cerradas o el
del huerto?”

“;Donde hay mas

contaminacion en
los sitios abiertos o
“; Como podemos cerrados de la
y ) on
ayudar a reducir “;En la clase de escuela:

la contaminacion

ol 102" informatica hay el
e la escuela:

mismo nivel de
contaminacion?
¢Por qué?”

B “; Qué contaminacion
del aire tiene nuestra
escuela?

“;Por qué es
malo el CO2

para los
o™ eéementos son Leyenda:
oS qu.e mas (OM1: Ideas iniciales individuales
Variedad de tipologias contaminan de (OM2: Ideas grupales tras andamiaje con PaPER

la escuela?” (OMB3: Ideas grupales tras feedforward docente

Fig. 6. Mapa de destrezas con los cinco niveles de sofisticacién de las preguntas investigables disenadas por
alumnado de primaria.
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Los resultados obtenidos de este andlisis y su organizacion en el mapa de progresién de destrezas
nos han permitido delimitar un NO de preguntas relacionadas de manera tangencial con el problema
guia, y que no hacen referencia explicita a ninguna variable por medir. En el siguiente nivel (N1) se en-
cuentran preguntas que se relacionan superficialmente con la problemdtica guia y que siguen sin hacer
referencia explicita a ninguna variable. En N2 las preguntas se relacionan totalmente con el problema
guia e incluyen explicitamente la variable dependiente (VD), pero siguen sin hacer referencia al resto
de las variables. Las preguntas en N3 se relacionan totalmente con el tema e incluyen explicitamente
las variables: dependiente (VD) e independiente (VI). Ademds, todas las preguntas en este nivel son de
experimentacion. En N4 las preguntas renen las caracteristicas de las preguntas en N3 y ademds son
suficientemente concretas para poderse responder con los instrumentos y en el contexto escolar en el
que se proponen. Las preguntas planteadas en el dltimo nivel (N5) cumplen todas las caracteristicas
propias de una pregunta investigable ejemplar para el nivel de primaria: son preguntas de experimen-
tacion, se relacionan directamente con el fenémeno planteado, hacen referencia a variables relevantes
(en este caso dependiente, independiente y también de control: VC) y son suficientemente concretas y
adecuadas para llevarse a cabo con los instrumentos y en el contexto en el que se plantean.

El andlisis de los niveles de sofisticacién en los tres momentos nos ha permitido observar una evo-
lucién del grado de sofisticacién de las preguntas respecto a su investigabilidad a lo largo de la SEA

(figura 7).

NS
N4

N3

N2 41% 31%
N1 22%

NO 13%

M1: IDEAS PREVIAS M2: TRAS ANDAMIAJE M3: TRAS
(N= 32 preguntas (IN= 13 preguntas FEEDFORWARD
individuales) grupales) (N= 13 preguntas grupales)

Fig. 7. Evolucién del porcentaje de preguntas disefiadas por el alumnado en cada uno de los niveles de sofisti-
cacién (eje y) y en cada uno de los momentos de la SEA (eje X). Las flechas discontinuas marcan la tendencia
general.

Los resultados en este sentido nos permiten afirmar que el trabajo en grupo y las estrategias do-
centes utilizadas: un andamiaje con una herramienta especifica (entre M1 y M2) y el feedforward do-
cente (entre M2 y M3) son estrategias que permiten a buena parte del alumnado de primaria mejorar
progresivamente la sofisticacién del diseno de sus preguntas investigables hasta llegar a un nivel de
sofisticacién elevado (N4).

El andlisis refuerza la literatura que identifica las variables de control como la que mds dificultades
presenta al alumnado (Kuhn y Dean, 2005). Ademds, los resultados son coherentes con investigacio-
nes que destacan la importancia de los docentes en el proceso de construccion y consolidacion de las
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habilidades y destrezas de investigacién de orden superior (Couso, 2014; Furtak et al., 2012; Romero-
Ariza, 2017).

Pese a la mejora observada entre M1 y M3, la mayoria de las preguntas finales disenadas no llegan
al nivel mds alto (N5), y en aquellos casos en que si que lo hacen, las preguntas presentan imprecisiones
y/u omiten aspectos importantes que solo se pueden saber si se conoce el contexto en el que se va a
llevar a cabo el experimento (por ejemplo, qué tipo de contaminacién concreta se quiere medir, qué
caracteristicas diferenciales hacen importante medir la contaminacién en los dos sitios planteados).

«;Qué grado de contaminacién [de PM] hay en la puerta principal [con poco trifico] y en la
puerta de detrds [con mucho trdfico] en 24 h y [colocando el papel con vaselina que captura las

PM] a un metro y medio de distancia del suelo?» (M3_N5_E1_Go6)

Por todo ello, creemos que el diseno preguntas investigables es una destreza en la que se debe seguir
profundizando a lo largo de la escolaridad.

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos analizado el grado de investigabilidad de las preguntas disenadas por el alumna-
do de ciclo superior de primaria en tres momentos de una SEA. Conocer la calidad de las preguntas en
términos de su investigabilidad nos ha permitido evaluar la competencia del alumnado en la prictica
cientifica clave de disefio de preguntas investigables (NRC, 2012).

La primera aportacién del presente estudio es el disefio de un instrumento de andlisis que permite
caracterizar la investigabilidad de las preguntas del alumnado en contextos experimentales semiabier-
tos. Este instrumento estd formado por tres dimensiones clave: 1) la relacién de la pregunta con el
problema guia que se quiere investigar, 2) la tipologia de la pregunta y 3) la experimentalidad de la
pregunta. Dichas dimensiones parten de la redefinicién de propuestas anteriores (Garcia Gonzdlez y
Furman, 2014; Roca Tort et al., 2013; Cruz-Guzmdn et al., 2017) y enfatizan aspectos clave para el di-
sefo de preguntas investigables en el contexto de experimentos cientificos escolares no suficientemente
resaltados en la literatura, como la identificacién explicita de variables (Chen et al., 2015; Hofstein et
al., 2005) y la plausibilidad de la pregunta (Cerda, 2007).

La aplicacién de las dimensiones al andlisis de las preguntas del alumnado nos ha permitido carac-
terizar las preguntas del alumnado e identificar su evolucién a lo largo de tres momentos de la SEA.
El andlisis permite observar que mientras la relacién con el problema guia o la inclusién de la variable
dependiente son aspectos que buena parte del alumnado incluye ya en su disefio de pregunta inicial,
otros aspectos clave en el disefo de preguntas investigables como la formulacién de preguntas de ex-
perimentacién o de las variables por medir (en nuestro caso variables dependiente e independiente) no
se incorporan de manera mayoritaria hasta que el alumnado trabaja en grupo y recibe un andamiaje
especifico para ello. Ademds, se ha remarcado que ciertos aspectos clave para la calidad en términos
de fiabilidad de las investigaciones, como, por ejemplo, la incorporacién de estrategias o variables de
control, inicamente se dan tras una interaccién con la docente de tipo activador que oriente el avance
del alumnado, por ejemplo, preguntando: ;qué otras caracteristicas de los sitios donde queréis medir la
contaminacion creéis que pueden afectar al resultado?, ;qué podemos hacer para que no afecten o afecten
siempre lo mismo?

Los resultados obtenidos en esta investigacién nos llevan a pensar que el alumnado de 10-12 afios es
capaz de disefiar preguntas investigables sofisticadas. Sin embargo, el desarrollo de esta destreza supone
un reto para ellos, como apuntan las investigaciones sobre este tema hechas con alumnado de etapas
educativas superiores (Ferrés-Gurt, 2017; Lombard y Schneider, 2013; Sanmarti y Mdrquez, 2012).
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La evolucién observada en todas las dimensiones a lo largo de la SEA apoyan el valor de la auto y
correvisién/regulacién por parte del propio alumnado y del alumnado con sus iguales (Chin y Osbor-
ne, 2008, 2010) y refuerzan la importancia de andamiajes bien disenados y probados para la mejora
de la autonomia en el desarrollo de las propias destrezas (Chen et al., 2015; Puntambekar y Kolodner,
2005). Ademds, que la incorporacién de las variables por medir y el planteamiento de preguntas de
experimentacion se afiancen tras el feedforward docente y que solo tras esta intervencién una pequena
parte del alumnado incluya aspectos relacionados con el control de variables refuerzan la importancia
del docente activador del que tanto se habla en la literatura (Chin y Osborne, 2008; Couso, 2014; Fur-
tak et al., 2012; Lombard y Schneider, 2013; Romero-Ariza, 2017). Este didlogo y retroalimentacién
se muestra especialmente importante para la incorporacién y/o consolidacién de aquellos aspectos que
suponen un mayor reto para el alumnado. Estos resultados son coherentes con los de investigaciones
previas en las que se manifiesta que el disefio de preguntas investigables y su mejora no es un proceso
que se dé espontineamente en el alumnado con su madurez o al saber mds sobre un tema, sino que
debe plantearse en el aula como un proceso iterativo en el que las preguntas se vayan complejizando
y adecuando al contexto (Garcia Gonzélez y Furman, 2014; Lombard y Schneider, 2013; Sanmarti y
Mirquez, 2012). Los resultados nos hacen pensar en la necesidad de profundizar en la caracterizacién
y el andlisis de las estrategias de andamiaje y del feedforward docente y su relacién con la mejora de las
preguntas del alumnado en futuras investigaciones.

El andlisis de la coocurrencia entre las dimensiones de investigabilidad de las preguntas y su grada-
cién en cinco niveles de sofisticacién han permitido trazar una propuesta de progresion de aprendizaje
empirica para el alumnado de dltimos cursos de primaria centrada en la destreza de disefar pregun-
tas investigables. En ella se han podido identificar tanto el punto de partida del alumnado como un
conjunto de hitos o destrezas intermedias que pueden actuar como «trampolines» para el desarrollo
progresivo de esta destreza (Corcoran et al., 2009).

Estamos de acuerdo con Schwarz et al. (2009) y Scott et al. (2019) cuando afirman que conocer
las ideas y destrezas del alumnado y su progresién como se ha hecho en este trabajo es esencial para
poder ayudar al alumnado a superar sus limitaciones y dificultades. Por ello, consideramos que seria
interesante, en futuras investigaciones, comparar los resultados obtenidos en esta investigacién con los
de investigaciones para niveles superiores similares (Ferrés-Gurt, 2017). Ademds, somos conscientes de
que el estudio presentado se centra en un contexto determinado y de que el nimero de participantes
es limitado. Por ello planteamos en un futuro ampliar el nimero de alumnos/as participantes y variar
los contextos en los que se lleva a cabo un proceso de disefo de preguntas investigables.
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Designing research questions has been identified as one of the main scientific practices that students should
develop in school, starting in early education (Chin & Osborne, 2008; NRC, 2012). However, this practice is
often thought as an advanced one, only suitable for upper-secondary or university students in the context of
open inquiries (Ferrés-Gurt, 2017; Lombard & Schneider, 2013).

Research on this topic showed us that to design adequate research questions is a challenge even for upper-sec-
ondary and university students interested in science (Ferrés-Gurt, 2017; Lombard & Schneider, 2013). Further-
more, this skill is not spontaneously developed: students need to follow an iterative process aided with specific
scaffolding to progressively sophisticate and design more adequate research questions (Lombard & Schneider,
2013; Sanmarti & Mdrquez, 2012).

Our research is focused on the evolution of 10-12-year-old students’ skills when designing research questions
in three different moments of a teaching and learning sequence (TLS) on the topic of air pollution. Data gath-
ering was done in three moments of the TLS, including individual questions to know the level of pollution in
their school, designed without any support at the beginning of the TLS (M1) (n=32), discussing questions in an
intermediate moment after using a specific scaffolding tool, PaPER, in teams (M2) (n=13) and final questions in
groups after a teacher’s feedforward (M3) (n=13).

A combination of a top-down bottom-up strategy (Miles et al., 2014) has been used for data analysis. Based
on previous research (Cruz-Guzmdn, et al., 2017; Garcia Gonzdlez & Furman, 2014; Roca Tort et al., 2013;
Cerda, 2007), three different dimensions have been identified to characterize students’ designed research ques-
tion: (1) Focus, centred in the relation between the phenomena and the designed question; (2) Type, related with
the claim of the question; and (3) Experimentality, related with variables presence and plausibility of the ques-
tion in a school context. Categories and subcategories have been identified and an instrument for the analysis of
students’ designed question has been developed.

The analysis has pointed out that from the beginning (M1) most students’ designed questions focus com-
pletely on the phenomenon and include dependent variables. However, not until working in groups with a
specific scaffolding tool (M2) did they design testable questions with independent and dependent variables. It
also showed us that some aspects, such as the incorporation of control strategies and variables, are not part of
students’ questions until they received targeted feedforward from their teachers (M3).

In line with previous research (Ferrés-Gurt, 2017; Lombard & Schneider, 2013;), our results highlighted,
first, that 10-12-year-old students can design sophisticated research questions although it supposes a challenge
for them.

Secondly, the evolution of designed questions in M1, M2 and M3 emphasizes the importance of self- and
co-evaluation or regulation both by the students themselves and with their peers (Chin & Osborne, 2008, 2010)
and the importance of appropriate scaffoldings (Chen et al., 2015; Puntambekar & Kolodner, 2005). According
to previous research (Chin & Osborne, 2008; Couso, 2014; Furtak et al., 2012; Romero-Ariza, 2017), results
showed the importance of teachers’ feedforward to consolidate and incorporate some challenging aspects (e. g.
control variables). More research about scaffolding and feedforward characteristics are needed in future investi-
gations.

Finally, using a co-occurrence analysis between the identified dimensions, we have identified 5 levels of so-
phistication in the research questions designed by students, which we have used to define an empirical learning
progression. Identification of the starting point and stepping stones for the progressive development of the skill
in designing research questions in upper-primary students (Corcoran et al., 2009) could be useful for teachers to
help students overcome their difficulties in this area (Schwarz et al., 2009; Scott et al., 2019).
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RESUMEN e En el siglo xxi, surge la necesidad de un cambio en el paradigma educativo, siendo las
TIC un medio vehicular que puede hacer posible esta consecucidn. En este articulo se exponen un
conjunto de actividades sobre poliedros en 3.° de la ESO (estudiantes entre 14 y 16 afos) para fomen-
tar la adquisicién y mejora de habilidades espaciales. Partiendo de los errores geométricos detectados
en una evaluacién inicial, se disefian actividades sustentadas en las ventajas que ofrecen los entornos
inmersivos de realidad virtual para el desarrollo de dichas habilidades, ademds de actividades realizadas
con materiales manipulativos. Se analizan las resoluciones de los estudiantes mostrando y comparando
las estrategias utilizadas en ambos casos. El andlisis de dichos resultados muestra evidencias en el desa-
rrollo de habilidades espaciales y mejora en cuanto a la subsanacion de errores cometidos.

PALABRAS CLAVE: Habilidades espaciales; Geometria; Realidad virtual; Innovacién educativa; TIC.

ABSTRACT ¢ In the 21st century, there is a need for a change in the educational paradigm, and ICT
can serve as a means to make it possible. This article presents a set of activities on polyhedra in 3rd of
ESO (students aged between 14 and 16) to promote the acquisition and improvement of spatial skills.
Based on the geometric errors detected in an initial assessment, activities are designed based on the
advantages offered by immersive virtual reality environments for the development of these skills, in
addition to activities carried out with manipulative materials. The students” resolutions are analysed,
showing and comparing the strategies used in both cases. The analysis of these results proves the devel-
opment of spatial skills and an improvement in overcoming errors.

KEYWORDS: Spatial skills; Geometry; Virtual reality; Educational innovation; ICT.
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INTRODUCCION: JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Varias investigaciones argumentan que se deberfa dar un mayor énfasis a la geometria en los planes de
estudio y, dentro de dicho bloque, trabajar las habilidades espaciales (Ramirez-Uclés, 2012; Sinclair y
Bruce, 2015; Gonzalez-Parra, 2018).

En diddctica de la matemdtica, cuando el objeto de estudio es la geometria tridimensional, se em-
plean los términos visualizacion o visualizacion espacial para indicar los procesos y habilidades de los
individuos para realizar tareas que requieren «ver» o «imaginar» mentalmente los objetos geométricos
espaciales, asi como relacionar estos objetos y realizar operaciones o transformaciones geométricas
sobre ellos (Gutiérrez, 1991, 1998b; Cajaraville et al., 2007; Escrivd et al., 2018).

Presmeg (2006) afirmaba que quizds el asunto mds apremiante de investigacion en este siglo ha sido
y es encontrar una ensefianza o herramienta eficaz para aumentar el uso y poder de la visualizacién
espacial en la educacién matemdtica. Dado que este tema ha despertado un gran interés desde hace
mds de cien afios, numerosos trabajos han destacado la visualizacién como la causa de gran parte de la
dificultad de aprendizaje y como la fuente principal de error en geometria (Guillén, 2010; Ramirez-
Uclés et al., 2018).

Por otra parte, la incorporacién de las TIC se vuelve necesaria ante una sociedad adolescente nativa
digital. Este cambio metodoldgico en las aulas supone una verdadera transformacion en el paradigma
educativo, ya que mejora los modelos tradicionales y considera la tecnologia como un apoyo para
la ensefianza de las matemdticas (Geefrath y Siller, 2018). En el plano cognitivo de la visualizacién
espacial, De Freitas y Sinclair (2012) afirman que son necesarios tanto el gesto como el dibujo, pues
constituyen la base material del experimento del pensamiento matemidtico. Dentro de las herramientas
digitales, Ayala et al. (2020) confirman el potencial de la realidad virtual (RV) como lugar inmersivo
que permite representar objetos de manera gréfica en tres dimensiones y en un ambiente ubicuo, desa-
rrollando habilidades de dibujo que subsanen los errores de visualizacién. En varias investigaciones se
muestra como los soffwares tridimensionales e inmersivos reducen la carga cognitiva de la memoria al
fomentar la llamada memoria virtual (Santos et al., 2014; Escrivé et al., 2018). Experiencias como la
de Carrillo y Cortés (2016) con herramientas de RV demuestran el logro alcanzado en una inmersién
completa dentro del ambiente virtual, y logran secuencias did4cticas validas en el drea de geometria,
asi como demuestran un gran interés por parte del alumnado.

La finalidad de este articulo es compartir y analizar una experiencia diddctica de geometria con
actividades de RV que podrian ayudar a desarrollar las habilidades espaciales en el alumnado. Como
objetivos secundarios derivados del propio disefo diddctico y del contexto de la experiencia concreta
que aqui se expone, se realiza una comparativa, en dos de las actividades llevadas a cabo, entre la he-
rramienta de RV y los materiales manipulativos convencionales utilizados. Ademds, se analizan estas y
otras dos actividades finales, una con material manipulativo y otra con RV, para observar las habilida-
des espaciales finales desarrolladas y los errores respecto a la evaluacién inicial.

Las habilidades de visualizacion espacial y los errores en geometria conformardn el marco tedrico
de este articulo para, a continuacién, exponer el marco metodolégico de la experiencia, atendiendo a
los contenidos curriculares, a los materiales y a las herramientas utilizados en las actividades, asi como
a los instrumentos de andlisis. Tras la exposicién del diseno de la secuencia diddctica, se mostrardn y
analizardn las resoluciones del alumnado, para asi finalizar con las conclusiones.

MARCO TEORICO

La geometria puede ser considerada como el origen de la visualizacién en matemdticas y un dmbito
idéneo para el pretendido enriquecimiento de contenidos y habilidades espaciales (Gutiérrez, 1998a;

126 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 41-1 (2023), 125-147



Uso de realidad virtual en Geometria para el desarrollo de habilidades espaciales

Ramirez-Uclés et al., 2013). Gutiérrez (2006) entiende la visualizacién como el conjunto de tipos
de imdgenes, procesos y habilidades necesarios para que los estudiantes puedan producir, analizar,
transformar y comunicar informacién visual relativa a objetos reales, modelos y conceptos. Las habi-
lidades espaciales de visualizacién no son solo una capacidad innata que se debe dejar que evolucione
de manera espontdnea, sino que se pueden entrenar. Para ello, se hace necesario incorporar este tipo
de actividades de visualizacién en la educacién matemdtica (Cunningham, 1991; Gutiérrez y Jaime,
2015). Del Grande (1990) define las habilidades espaciales tal y como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1.
Habilidades espaciales

Habilidad Descripcion

H1. Coordinacién motriz de los ojos Habilidad para coordinar la visidn con el movimiento del cuerpo.

H2. Identificacién visual Habilidad de reconocer una figura determinada aislindola de su con-
texto.

H3. Conservacién de la percepcién Habilidad de reconocer que un objeto mantiene su forma, aunque deje
de verse parcialmente.

H4. Percepcion de la posicién en el espacio Habilidad de relacionar la posicién de un objeto con un punto de re-
ferencia.

HS5. Percepcion de las relaciones espaciales Habilidad que permite identificar las caracteristicas de las relaciones
entre diversos objetos situados en el espacio.

H6. Discriminacién visual Habilidad de distinguir similitudes y diferencias entre objetos, dibujos
o imdgenes mentales entre si.

H7. Memoria visual Habilidad de recordar caracteristicas visuales de un objeto que no estd
a la vista.

Investigaciones como la de Sinclair et al. (2016) y Gutiérrez et al. (2018) concluyen que, en los
tltimos anos, en el proceso de ensefianza-aprendizaje en geometria, se ha prestado mayor atencién a
las destrezas del razonamiento visioespacial, haciendo énfasis en el uso de gestos y diagramas y en las
herramientas digitales que pueden permitir el aprendizaje y evaluacién de este. Numerosas investiga-
ciones avalan que el uso de nuevas tecnologfas y la busqueda de entornos de aprendizaje innovadores
que conecten con los intereses actuales del alumnado conlleva el empleo de programas de geometria
dindmica, dirigidos al desarrollo de habilidades espaciogeométricas como componentes necesarias en
las tareas de matematizacién y en la subsanacién de errores (Guillén, 2010; Ibili, 2019; Poonpaiboon-
pipat, 2021).

Socas (1997) puso de manifiesto que la presencia del error en geometria estd evidenciando, en la
mayoria de las ocasiones, la existencia de un esquema cognitivo inadecuado en el alumnado, no sola-
mente una falta de conocimiento o un despiste. De igual modo, la investigacién didédctico-matemadtica
sobre el proceso de aprendizaje de cuerpos geométricos debe partir del objetivo del conocimiento de
los errores para poder trabajar sobre ellos. Asi, Guillén (2010), recordando a Bishop (1992), destaca
los obstdculos que aparecen para representar las ideas geométricas, dado que existe un vocabulario
visual muy complejo, con muchas convenciones y simbolos que deben comprender quienes aprenden
estos conceptos, si se espera que den sentido a las figuras geométricas (Jaime y Gutiérrez, 2017). Las
imdgenes conceptuales suelen ser muy pobres, lo que genera una problematica, ya que estas son parti-
cularmente importantes en la geometria espacial (Gutiérrez y Jaime, 2015).

En la tabla 2, se muestra una tabla resumen con los principales errores referentes a las habilidades
de visualizacién que recoge la literatura (Moral-Sdnchez et al., 2021).
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Tabla 2.

Principales errores referentes a las habilidades de visualizacién espacial

Tipo de error Referencias

El. No tener la habilidad de dibujar representaciones en el espacio y/o de manipu- | Gutiérrez (1998a)
lar fisica 0 mentalmente los cuerpos geométricos. Ramirez-Uclés et al. (2018)

E2. No tener la habilidad de visualizacion espacial; es decir, no relacionar repre- | Gutiérrez (1998b)
sentaciones en el plano con cuerpos espaciales (en los dos sentidos 2D = 3D y

3D = 2D).
E3. Confundir términos al referir los elementos de los poliedros (vértices, aristas, | Astolfi (1999)
caras) Barrantes y Zapata (2015)

Espinoza et al. (2021)

MARCO METODOLOGICO Y SECUENCIA DIDACTICA

En el marco metodoldgico se presentan el curriculum con el que se justifican los contenidos tratados
y los materiales utilizados, ademds de los instrumentos de recogida y anilisis de las resoluciones del
alumnado.

Curriculum

Para justificar los contenidos tratados, la NCTM recoge que los programas de ensefianza deberian
capacitar a los estudiantes para:

Analizar las caracteristicas y propiedades de figuras geométricas de dos y tres dimensiones y desa-
rrollar razonamientos matemdticos sobre relaciones geométricas; Aplicar transformaciones y usar la
simetria para analizar situaciones matemadticas; Ultilizar la visualizacidn, el razonamiento matemdtico y
la modelizacién geométrica para resolver problemas. (NCTM, 2000, p. 43)

Por otro lado, el curriculum espafol, dentro del bloque de geometria, formula los siguientes con-
tenidos y estindares de aprendizaje:

Visualizar, crear e identificar planos de simetria y ejes de rotacién en los poliedros regulares. Obten-
cién de poliedros duales. Recrear entornos y objetos geométricos con herramientas tecnolégicas para
mostrar, analizar y comprender propiedades y figuras geométricas. (MEC, 2015, pp. 392-397)

Se evidencia asi que tanto los curriculos internacionales como los nacionales defienden el desarrollo
de las habilidades espaciales en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Indicadores de aprendizaje especificos

En la tabla 3 se especifican los estdndares de aprendizaje anteriormente expuestos, y se desgranan en in-
dicadores de aprendizaje especificos de acuerdo con los contenidos tratados en las sesiones propuestas.
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Tabla 3.

Indicadores de aprendizaje especificos

Indicadores de aprendizaje especificos

I1. Ser capaz de identificar y construir el punto medio de un segmento.

I2. Ser capaz de construir e identificar los planos de simetria verticales y horizontales en un poliedro.
I3. Ser capaz de construir e identificar los planos de simetrfa diagonales en un poliedro.

I4. Ser capaz de verificar que se trata de un plano de simetria.

I5. Ser capaz de identificar y construir el punto central de un poligono.

I6. Ser capaz de construir poliedros regulares con estructuras de vértices y aristas sin usar estructura de caras.
I7. Ser capaz de construir el poliedro dual de un tetraedro.

I8. Ser capaz de construir el poliedro dual de un hexaedro (octaedro).

19. Ser capaz de construir el poliedro dual de un dodecaedro (icosaedro).

I10. Ser capaz de construir e identificar los ¢jes de giro de un hexaedro.

I11. Ser capaz de contar el orden de las simetrias rotacionales de un hexaedro.

I12. Ser capaz de construir e identificar los ¢jes de giro de un tetraedro.

I13. Ser capaz de contar el orden de las simetrias rotacionales en un tetraedro.

I14. Ser capaz de construir ¢ identificar los ¢jes de giro de un octaedro.

I15. Ser capaz de construir e identificar los ¢jes de giro de un dodecaedro.

I16. Ser capaz de construir ¢ identificar los ¢jes de giro de un icosaedro.

Materiales

La ensenanza heuristica proporciona al alumnado diferentes materiales diddcticos manipulativos, gra-
cias a los cuales podran estudiar, por ejemplo, los sélidos platénicos desde diversos puntos de vista
dindmicos (Guillén, 2000). Concretamente, en la experiencia diddctica de este articulo, los materiales
manipulativos utilizados fueron: poliedros regulares de metacrilato transparente y una cartulina para
simular los planos de simetria y los juegos Zome y Polydron, de los que se muestran algunos ejemplos
en la figura 1.

Fig. 1. Ejemplos con Zome, dual del tetraedro (izquierda) y con Polydron, sélidos arquimedianos (derecha).

El juego Zome consiste en «palos» rigidos que actdan a modo de aristas y «bolas con huecos» que
act@an a modo de vértices, de manera que se pueden encajar para formar poliedros. El juego Polydron
estd compuesto por poligonos diferentes que se pueden encajar entre si para construir poliedros. Todos
estos materiales manipulativos se suelen utilizar en experiencias relacionadas con la visualizacién y el
aprendizaje de la geometria.
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El material digital utilizado es un soffware dindmico que permite al alumnado crear, manipular e
interactuar con objetos geométricos tridimensionales en un entorno inmersivo a través de multiples
herramientas llamado Neotrie VR (por ejemplo, véase figura 2). Utiliza un hardware compuesto por
unas gafas de RV y unos mandos con sensores para recrear un escenario tridimensional. Segin Cangas
etal. (2019), este tipo de herramientas podria ayudar a los estudiantes a resolver problemas geométri-
cos con mds rapidez, especialmente aquellos que requieren una mayor visién espacial.

Fig. 2. Aspecto de la mesa de herramientas en Neotrie VR. Fuente: http://www2.ual.es/neotrie/guide/

Parte del éxito de los entornos virtuales se debe a las posibilidades que estos ofrecen a los estudian-
tes de aprender de sus errores en un entorno controlado, otorgindoles autonomia en la construccién
de su aprendizaje y creando imdgenes espaciales en la memoria (Farré-Riera, 2020). Para Chang et al.
(2015) y Ferrer-Torregrosa et al. (2015), trabajar con tecnologias como la RV promueve el aprendizaje,
al comprenderse mejor las ideas y los conceptos tratados en este tipo de entornos inmersivos, lo que
hace que aumente la satisfaccién personal del alumnado ante los logros conseguidos, fomentando la
motivacién y una actitud positiva.

Instrumentos de recogida y andlisis de datos

Se utilizaron varios instrumentos para recoger la informacién: el diario de observacién de la profesora-
investigadora, los videos y fotos de las sesiones y una rubrica de evaluacién basada en los indicadores
de aprendizaje especificos. En dicha ribrica se reflejé para cada estudiante si habia completado o no el
indicador en la actividad realizada.

Se ha utilizado también un instrumento de andlisis (véase tabla 4) validado previamente a través
de una consulta a expertos, donde se establece qué tipo de habilidades (tabla 1) se pueden poner de
manifiesto en cada uno de los indicadores (tabla 3) y cémo se relaciona cada habilidad con los tres
tipos de errores (tabla 2).
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Tabla 4.
Instrumento de andlisis
Habilidad espacial Error Indicadores especificos de aprendizaje
H1. Coordinacién motriz de los ojos E1yE3 11,12,13,15,16,17,18,19,110,111,112,113,114,115,116
H2. Identificacién visual E2yE3 12,13, 16, 17, 18, 19, 110, 111, 112, 113, I14, 115, 116
H3. Conservacién de la percepcién ElyE2 14,111,113
H4. Percepcion de la posicién en el espacio | E1y E2 I1,12,13,14,16,17,18,19,110,111,112,113, 114,115,116
H5. Percepcidn de las relaciones espaciales | E1 y E2 I1,12,13,15,16,17,18,19,110, 111,112,113, 114, 115, 116
HG6. Discriminacidn visual El,E2yE3 |11, 12, 13, 14, I5, 16, 17, 18, 19, 110, 111, 112, 113, 114,
115,116

H7. Memoria visual E1yE3 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110, 112, 114, 115, 116

En la tabla 4, se puede observar cémo, por ejemplo, el 12 que senala la capacidad de construir e
identificar los planos de simetria verticales y horizontales en un poliedro estd relacionado con seis de
las siete habilidades espaciales, ya que, segtn la consulta a expertos, se vincula con todas ellas. De esta
manera, queda conformada la relacién entre habilidades, indicadores y errores.

EXPERIENCIA DIDACTICA

En este articulo se muestran cuatro sesiones, que forman parte de una experiencia mas amplia (Moral-
Sdnchez et al., 2022a; Moral-Sdnchez et al., 2022b), cuyo contexto y desarrollo se explican a conti-
nuacién. Todo el alumnado realiz6 previamente una evaluacién inicial (Moral-Sinchez et al., 2021)
y mostré errores de manera unificada que sirvieron como parte de la justificacién de las actividades
propuestas para intentar subsanarlos.

Contexto

Esta experiencia se ha llevado a cabo con 30 estudiantes de 3.° de la ESO, con edades comprendidas
entre los 14 y 16 anos, organizados en 6 equipos de 5 personas cada uno, y pertenecientes a uno de los
institutos de educacién secundaria de Vélez-Malaga (Mdlaga). Entre el alumnado hay una diversidad
importante en cuanto a ritmos de aprendizaje y casuistica, ya que hay estudiantes repetidores, absen-
tistas y con trastornos de hiperactividad y actitudinales.

La metodologfa diddctica usada fue el aprendizaje basado en retos en el que los estudiantes colabo-
ran para dar solucién a un problema planteado. Este tipo de estrategias ayudan al desarrollo de habi-
lidades cognitivas como el pensamiento critico y el pensamiento creativo e innovador en la busqueda
de la solucién (Jiménez et al., 2019).

Si bien el contexto ideal para el desarrollo de esta experiencia hubiese sido contar con al menos 6
dispositivos de RV, uno por cada equipo, en el momento de realizarla este hardware tenia un eleva-
do presupuesto, cosa que no ocurre en el momento actual, por lo que solo se pudieron adquirir dos
equipos completos. Ademds, el software Neotrie VR, utilizado para llevar a cabo las actividades con
RV, estaba en su version beta, en fase de pruebas, por lo que algunas funciones, como, por ejemplo,
poder truncar las esquinas de los poliedros, no estaban atn disponibles; hoy en dia este soffware se ha
desarrollado y permite esta y muchas otras posibilidades.

Por lo tanto, disponer de solo dos equipos de RV condiciona el diseno diddctico de las actividades
que se querian realizar. Por ello, en las dos primeras actividades que se proponen se divide el grupo
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completo en dos grupos mds pequefios, ambos heterogéneos en cuanto al contexto del alumnado que
lo forman. El Grupo 1, formado por 10 personas, empezé directamente a trabajar rotando con los dos
equipos y realizando las sesiones en el entorno inmersivo. El segundo grupo, Grupo 2, conformado
por los 20 estudiantes restantes, empez6 trabajando en paralelo las mismas actividades con materiales
manipulativos.

Este contexto permite comparar, por tanto, en estas dos primeras actividades, al alumnado que
utilizé la RV con el que utilizé tinicamente el material manipulativo.

La tercera actividad, realizada por todo el grupo con material manipulativo dado el problema que
se ha explicado con el soffware, que no permitia el truncamiento, y la cuarta actividad, que si la pudo
realizar todo el grupo con RV, al disponer de mds sesiones de tiempo, lo que posibilité que todos los
equipos pudieran rotar los 2 dispositivos disponibles, se han disenado sobre la base de poder observar
si se han adquirido habilidades espaciales y se han subsanado los errores por parte de un grupo y otro.

Cabe senalar que, para adquirir la usabilidad de la herramienta de RV, se desarrollaron 10 sesiones
previas a la experiencia en la hora de libre disposicién del alumnado; los componentes del Grupo 1
realizaron estas 10 sesiones antes de comenzar la primera actividad (véase, por ejemplo, la figura 3),
pero los componentes del Grupo 2 no las realizaron hasta terminar la tercera sesién, con lo que las
tres primeras actividades las llevaron a cabo con materiales manipulativos, sin haber utilizado la herra-
mienta de RV.

Fig. 3. Alumna aprendiendo la usabilidad en Neotrie VR.

Estas sesiones de usabilidad tuvieron como finalidad familiarizarse con el entorno virtual, aprender
el manejo del menu principal de la interfaz (véase la figura 4), saber dibujar poliedros (vértices, aristas
y caras), aprender a sefializar el punto medio de un segmento y de una cara o el punto central de un
poligono, saber utilizar la herramienta de reflexién y saber emplear la herramienta de rotacién.
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Fig. 4. Menu de opciones Neotrie VR.

Sesiones

El organigrama del disefio de las cuatro sesiones se muestra en la figura 5.

Grupo 1: . Grupo 2: . Grupo1y2: Grupo 1y 2:
NeotrieVR Poliedros mefacrllato Juego Polydron NeotrieVR
y cartulina ‘
\\\.‘._7 e ‘//’ S l e il )
SESION 1:
CONSTRUCCION E - b / ; SESION 4
: / SESION 2: SESION 3: .
IDENTIFICACION _ CONSTRUCCION / CONSTRUCCION CONSTRUCCION
DE LOS PLANOS | — . EJESDEGIROY
DE SIMETRIA i o DE POLIEDROS | \ SOLIDOS CONTAR SU
SOLIDOS y ! DUALES ' : ARQUIMEDIANOS ORDEN
PLATONICOS / \ .
Grupo 1: ‘
1° NeotrieVR o
2° Juego Zome MEEHEOTIE:

Fig. 5. Esquema de la secuencia did4ctica realizada por ambos grupos.

A continuacién, se detallan dichas sesiones. En la tabla 5, se muestran los indicadores especificos de
la actividad, el reto planteado para el Grupo 1y el Grupo 2 y la secuencia de pasos para su realizacién
en ambos casos.
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Tabla 5.

Sesién 1: Construccién e identificacién de planos de simetria en poliedros regulares

Sesion 1: Construccion e identificacion de planos de simetria en poliedros regulares

(indicadores de aprendizaje especificos: 11, 12, I3, I4).

Grupos 1, reto con RV:
«Dibuja e identifica todos los planos de simetria de cada poliedro regular y comprueba, cuando sea posible, que efectiva-
mente se trata de un plano de simetrfa».

Secuencia que el alumnado deberia seguir para completar la actividad con éxito:

1. Construir un poliedro regular mediante vértices y aristas o generar dicho poliedro por comando de voz.

2. Dibujar los planos de simetria en el poliedro regular elegido de manera que se dividia ese cuerpo en dos partes
iguales. Con el ejemplo de un hexaedro regular, se deben dibujar los 9 planos; para ello se va creando cada plano
en hexaedros diferentes, para que queden claramente identificados. Para los planos horizontales y verticales, hay
que crear los puntos medios de las aristas paralelas de las caras opuestas dos a dos y unirlos. Los planos diagonales
se pueden hacer directamente dibujando las diagonales de las caras opuestas del cubo también dos a dos. Por
tltimo, para la mejor comprension e identificacién de los planos de simetria, se pueden colorear dichos planos.

3. Realizar la comprobacién, cuando sea posible, de si efectivamente se trata de un plano de simetria o no. Se debe
aplicar la herramienta de reflexién sobre cada poliedro. Para ello, hay que seleccionar tres puntos del plano y
un cuarto punto fuera del plano, de modo que, si la figura se queda igual es que efectivamente se trataba de un
plano de simetria.

4. Estos pasos 1, 2 y 3 se repetirian para el resto de los poliedros regulares.

Grupo 2, reto con material manipulativo, poliedros regulares de metacrilato y cartulinas:
«Determina con la cartulina cudntos planos de simetria tiene cada poliedro regular y comprueba, si es posible, que es un
plano de simetria».

Secuencia que el alumnado deberia seguir para completar la actividad con éxito:
1. Coger uno de los poliedros regulares de metacrilato.
2. Encel caso de un hexaedro, encajar en todas las posiciones posibles el trozo de cartulina, previamente cortado del
tamafio de una de las aristas, de modo que el cubo quede dividido en dos partes iguales de manera aproximada.
3. Estos pasos 1y 2 se repetirfan para el resto de los poliedros regulares.

En la secuencia de la sesién 2, que se describe en la tabla 6, el Grupo 1 también realizé la actividad
con Neotrie VR, pero luego se les pidié comprobar que podian hacerlo con el material manipulativo
del juego Zome, y asi ver si se habian adquirido habilidades espaciales. Mientras, el Grupo 2 solo usé
el material manipulativo del juego Zome.

Tabla 6.

Sesién 2: Construccién de duales de poliedros regulares

Sesion 2: Construccion de duales de poliedros regulares (indicadores de aprendizaje especificos: I5, 16, 17, 18, 19).

Grupo 1, reto con RV:
«Dibuja los poliedros duales de cada poliedro regular».

Secuencia que debe llevar a cabo el alumnado:
1. Construir un poliedro regular mediante vértices y aristas o generacién de este por comando de voz (no es nece-
saria la creacién de las caras del poliedro).
2. Obtener el punto central de la cara de cada poligono con la herramienta correspondiente que ofrece el soffware.
3. Unir mediante aristas esos puntos centrales de las caras hasta formar el poliedro dual correspondiente de cada
poliedro regular.
4. Repetir los pasos 1, 2 y 3 para el resto de los poliedros regulares.

Grupo 2, reto con material manipulativo, juego Zome:
«Construye los poliedros duales de cada poliedro regular».

Secuencia que debe llevar a cabo el alumnado:
1. Ir encajando los palos y las bolas hasta formar un poliedro regular.
2. Imaginar que una bola se sitta en el centro de cada cara del poliedro formado, e intentar formar otro poliedro
uniendo esas bolas con los palos.
3. Repetir los pasos 1 y 2 para el resto de los poliedros regulares.
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Como ya se ha comentado en el contexto, la sesién 3, que se muestra en la tabla 7, estd disefiada
para que se desarrolle solo con material manipulativo a través del juego Polydron, ya que la herramienta
de RV no estaba ain optimizada en la versién que se utilizé para poder dibujar el truncamiento de los
poliedros. En esta actividad no se especifican los indicadores de aprendizaje especificos; solo se analizan
la estrategia de cada componente y equipo de 5 estudiantes para construir los poliedros truncados.

Tabla 7.

Sesién 3: Construccién de poliedros truncados

Sesion 3: Construccion de los sélidos arquimedianos.

Grupo de clase completo, reto para ambos grupos con material manipulativo, juego Polydron:
«Construye los poliedros truncados a partir de las imdgenes de estos que aparecen en la hoja de papel entregada en dos
dimensiones».

La sesién 4, que se muestra en la tabla 8, fue disenada para realizarla solo en el entorno inmersivo,
ya que las actividades consultadas previamente al disefio para poder llevarla a cabo con material ma-
nipulativo requerfan una logistica en la basqueda de mucho material y, segin las fuentes consultadas
de expertos, esto no suele dar buenos resultados de aprendizaje. Al disponer solo de dos equipos de
RV, para poder rotarlos, estd actividad se realizé en tres horas de clase; el resto de los equipos realizé
simultdneamente otras actividades de clase.

Tabla 8.
Sesién 4: Construccién e identificacion de los ejes
de giro de los sélidos platénicos y contaje del orden de giro de algunos de ellos

Sesion 4: Construccion e identificacion de los ejes de giro de los sélidos platdnicos y contaje del orden de giro de algunos de ellos
(indicadores de aprendizaje especificos: 15, 16, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116).

Grupo de clase complero, reto para ambos grupos con RV:
«Identifica y construye los ejes de giro de todos los poliedros regulares».
«Cuenta el orden de giro en un tetraedro y un hexaedro para cada uno de sus ejes de giro».

Secuencia que deberia sequir el alumnado:

1. Construir el poliedro regular correspondiente mediante vértices y aristas o generar dicho poliedro por comando
de voz.

2. Trazar los ejes de rotacién del poliedro regular. Para ello, hay que sefialar con la herramienta correspondiente del
software los centros de las caras de los poligonos y unirlos entre si o con el vértice correspondiente, de manera
que quede constituido el eje. En el ejemplo de un hexaedro se dibujaron 3 ejes de giro de orden 4, que pasaban
por los centros de las caras paralelas, 4 ejes de giro de orden 3, que pasaban por los vértices opuestos, y 6 ejes de
giro de orden 2, que pasaban por los puntos medios de las aristas opuestas.

. ara determinar el orden de giro, la estrategia que se debe seguir es colorear una de las caras que no contenga al

3. Paradet 1 orden de giro, la estrategia q debe seg 1 del q tenga al
eje de giro (estableciendo asf una referencia visual si se necesita para poder contar el orden). Con la herramienta
de rotacién del software seleccionaron 2 puntos del eje de giro y un tercero de un vértice del poliedro que no
forme parte de eje de giro, y contaron al rotar la figura, cada vez que el poliedro adoptara una posicién similar a
la inicial hasta que la cara coloreada, usada de referencia, volviera a su posicidn de partida.

4. Repetir los pasos 1 y 2 para el octaedro, dodecaedro e icosaedro y 1, 2 y 3 para el tetraedro y el hexaedro.

RESULTADOS Y ANALISIS

En este apartado se pueden ver fotografias que muestran algunas de las resoluciones del alumnado
para cada uno de los retos propuestos. Asimismo, se presentan unas tablas donde se cuantifica el ni-
mero de estudiantes que cumplieron o no cada uno de los indicadores especificos una vez realizadas
las actividades. Por otro lado, se presentan los resultados globales obtenidos en cuanto al andlisis de
habilidades y errores segtin la relacién establecida en la tabla 4.
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Resoluciones del alumnado en cada sesién
Sesion 1

Con el material manipulativo, el alumnado, dentro de cada equipo de 5 componentes, cada uno con
una figura, fue probando a colocar la cartulina de la manera que ellos consideraban conveniente para
que el objeto quedase dividido en dos mitades (véase, por ejemplo, figura 6).

Fig. 6. Ejemplo de plano de simetria de un
hexaedro con materiales manipulativos.

Con la herramienta de RV la actividad es llevada a cabo por el alumnado también de manera
grupal; aunque cada alumno realizaba la actividad individualmente, el resto podia verla a través de la
pantalla, como se puede observar en la figura 7.

Fig. 7. Identificacién y construccién de los planos de simetrfa de un hexaedro regular.
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Ellos mismos han ido realizando los pasos y eligiendo las herramientas que han considerado nece-
sarias. Esas herramientas fueron: goma, generador del punto medio, paleta de colores, para colorear los
poligonos y visualizar mejor la simetria, y herramienta de reflexién (esta herramienta se usard para la
comprobacién de que se trata realmente de un plano de simetria en los casos en los que sea posible).

La profesora solo intervino cuando se solicit6 ayuda por parte del alumnado y principalmente para
recordar cudles eran concretamente las herramientas disponibles dentro del entorno inmersivo. Traba-
jar de forma colaborativa podria ayudar a la resolucién de los ejercicios, dado que los companeros se
ayudan entre ellos al ver lo que va realizando el resto por la pantalla grande.

En los siguientes videos, a modo de ejemplo de la resolucién del alumnado, se puede observar
el proceso: los estudiantes van dibujando algunos de los planos de simetria en los diferentes solidos
platénicos. El primer video fue grabado directamente en la pantalla con el ordenador utilizado en las
sesiones de clase (https://bit.ly/3T66]Y7) y el segundo, con una cdmara para ver el ejercicio desde fuera
(https://bit.ly/3CSvCBz).

A continuacidn, en la tabla 9, se muestran los resultados de la ribrica de indicadores especificos en
los que se refleja la actividad realizada de planos de simetria de un hexaedro.

Tabla 9.
Rdabrica de indicadores, sesién 1
Grupo 1: RV Grupo 2: Manipulativos
Indicador Superado No superado Superado No superado
11 10 0 19 1
12 10 0 14 6
I3 9 1 4 16
14 10 0 20

Como se observa en la tabla 9, todos los componentes del Grupo 1 y la mayoria del Grupo 2 (aun-
que estos no con una medida exacta del punto medio, sino aproximada) consiguieron identificar los
puntos medios de las aristas. Los estudiantes del Grupo 1 habian probado a dibujar el punto medio,
en las 10 sesiones previas, en un segmento, pero no en un poliedro. Al colocar o dibujar los planos
horizontales y verticales, mientras que el Grupo 1 no tuvo mayor problema, algunos estudiantes del
Grupo 2 no hicieron todos los planos posibles, y solo situaron algunos de ellos. Con los planos diago-
nales, todos menos un estudiante del Grupo 1 dibujaron todos los posibles; por el contrario, la gran
mayoria del Grupo 2 no colocé ninguno de ellos. En cuanto a la comprobacién de si se trataba o no de
un plano de simetrfa, mientras que todos los componentes del Grupo 1 lo hicieron con la herramienta
de reflexién del software, el Grupo 2 no dispuso ni se le ocurrié ninguna forma de comprobacién. Estos
mismos resultados se pueden extrapolar al resto de poliedros regulares.

Respecto a los errores, en el Grupo 1, la dificultad del alumno que no superé el I3 fue debida al
error E1, ya que no fue capaz de dibujar algunos de los planos diagonales. En el Grupo 2, también
aparecié el error E1, al no ser capaces de representar algunos de los planos de simetria, asi como el error
E2, ya que no relacionaron el plano con su posicién en el poliedro de metacrilato en 3D.

Sesion 2

La figura 8 muestra la realizacién de la actividad de construccién de poliedros duales con la herramien-
ta de RV.
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Fig. 8. Estudiante realizando poliedros duales, en este caso hexaedro-octaedro.

Las herramientas que el alumnado eligi6 utilizar en Neotrie VR fueron: herramienta del punto
medio, goma, generador de vértices, generador de aristas, opcién de colorear un poligono.

En la tabla 10, se muestran los resultados de la rubrica de indicadores especificos para la actividad
de los poliedros duales.

Tabla 10.

Rdabrica de indicadores, sesién 2

Grupo 1: RV Grupo 2: Manipulativos
Indicador Superado No superado Superado No superado
I5 9 1 0 20
16 10 0 3 17
17 10 0 3 17
I8 10 0 1 19
19 7 3 0 20

Como se observa en la tabla 10, la mayoria del alumnado del Grupo 1 que trabajé con el entor-
no inmersivo no tuvo dificultad, ni para construir cada uno de los poliedros duales sin basarse en la
estructura de caras o en los desarrollos planos, ni para sehalar los puntos centrales de los poligonos
que formaban dichas caras de manera exacta con la herramienta del programa. En el Grupo 2, solo 3
estudiantes construyeron correctamente los poliedros regulares sin utilizar estructuras de caras, Gnica-
mente con aristas y vértices, y esos mismos estudiantes construyeron el dual del tetraedro, pero solo
uno de ellos hizo un hexaedro/octaedro. En el Grupo 1, ademds del dual del tetraedro, todos hicieron
el dual hexaedro/octaedro y la mayoria, el del dodecaedro/icosaedro. Se debe considerar también que
la herramienta de RV permite que el proceso sea mds 4gil y rdpido que trabajando con el material
manipulativo.

Respecto a los errores detectados en el Grupo 2, se observé que todos los estudiantes presentaron
la dificultad E3 a la hora de cumplir el I5 y de localizar el centro de la cara, ya que Zome solo tiene
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aristas y vértices; también el error E1 en 16-19, al no ser capaces de construir algunos de los poliedros
regulares ni sus duales, ya que hubo una gran confusién para localizar el centro de la cara con la es-
tructura de vértices y aristas. En el Grupo 1 solo un estudiante mostré el error E3 al no ser capaz de
localizar el centro del poligono con la herramienta, y el error E1 se presenté realizando el dual del
icosaedro-dodecaedro.

En la tabla 11 se muestra una comparativa de la actividad realizada con el juego Zome entre el
Grupo 1, que lo intenté tras acabar de hacerlo con la RV, y el Grupo 2, que solo usé el material mani-
pulativo. Cabe recordar que este juego no tiene estructura de caras, solo de aristas y vértices.

Tabla 11.
Comparativa de duales con Zome, sesién 2
Grupo 1 Grupo 2
Superado No superado Superado No superado
Dual tetraedro 10 0 3 17
Dual hexaedro/octaedro 10 0 1 19
Dual dodecaedro/icosaedro 6 4 0 20

Se observa cémo en el Grupo 1 todo el alumnado hizo los duales del tetraedro y del hexaedro/
octaedro y cdmo la mayoria también construy6 los de dodecaedro/icosaedro. Esto puede ser debido a
que ya lo habia construido antes con la RV. Sin embargo, en el Grupo 2, solo unos pocos hicieron el
dual del tetraedro y solo uno de los veinte alumnos logré hacer el del hexaedro/octaedro.

Ademds, el alumnado del Grupo 1, cuando utilizé Zome tras la RV, fue capaz de construir polie-
dros duales recurrentes (véase, por ejemplo, figura 9).

Fig. 9. Creacién de poliedros duales con Zome por parte del Grupo 1.
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Sesién 3

En esta sesidn, toda la clase construye poliedros truncados con el juego Polydron. Como se observa en
la figura 10 (derecha), el alumnado del Grupo 1, que ya habia usado la RV, procedié a la construccién
de poliedros en tres dimensiones de forma manipulativa directamente en el espacio, sin necesidad de
establecer previamente el desarrollo plano de la figura que querian hacer. Por su parte, el alumnado del
Grupo 2, figura 10 (izquierda), que atin no habia utilizado la herramienta de RV, si que necesité seguir
las instrucciones que les ofrecia el manual del juego con el desarrollo plano.

Fig. 10. Construccién de sélidos arquimedianos con Polydron.

Sesion 4

Por dltimo, se realiz6 una actividad con RV en la que participaron todos los alumnos de la clase, como
se ve en la figura 11, que muestra a un estudiante dibujando los ejes de giro de un icosaedro.

Fig. 11. Construccién ejes de giro de un icosaedro.
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Las herramientas que el alumnado utilizé en Neotrie VR fueron: herramienta de rotacién, herra-
mienta del punto medio, goma, generador de vértices, generador de aristas, opcién de colorear un
poligono.

En la tabla 12 se muestra el resultado de lo que completé cada grupo.

Tabla 12.
Rdabrica de indicadores, sesién 4
Grupo 1 Grupo 2
Indicador Superado No superado Superado No superado
110 10 0 18 2
111 10 0 16 4
112 10 0 15 5
113 10 0 15 5
114 10 0 10 10
I15 7 3 0 20
116 7 3 20

El Grupo 1 realizé la actividad con mds rapidez, seguramente debido a que ya habia llevado a cabo
otras dos actividades anteriores. En el caso del Grupo 2, aunque si habia realizado las 10 sesiones de
usabilidad, era la primera vez que cada estudiante llevaba a cabo una actividad completa. Los estudian-
tes del Grupo 1, en su mayoria, realizaron todos los ejes de giro de los poliedros regulares y contaron
el orden de giro del tetraedro y del hexaedro. Por otro lado, los del Grupo 2, en su mayoria, lograron
desarrollar los ejes de giro del tetraedro y el hexaedro; pero, para contar su orden, la mayoria recurri6
a colorear una cara para establecer, asi, el punto de referencia. Los del Grupo 1, sin embargo, no lo
necesitaron.

Respecto a los errores observados, el alumnado del Grupo 1 manifest6 la dificultad E1 al no ser
capaces de dibujar algunos de los ejes de rotacién en el dodecaedro y en el icosaedro. Por otro lado,
algunos estudiantes del Grupo 2 incurrieron en el error E1, también con el hexaedro y el tetraedro,
aunque, como se observa en la tabla, fueron menos estudiantes. Ademds, también manifestaron el error
E2 al no ser capaz de localizar la cara de referencia del poliedro para poder contar el orden de giro.

Al resolver las actividades 1, 2 y 4 con la RV, se ha detectado y recogido en las observaciones del
diario la manifestacién por parte de los estudiantes de las habilidades espaciales en los ejemplos que se
describen en la tabla 13.
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Tabla 13.

Habilidades espaciales mostradas en las sesiones 1, 2 y 4

HI1.

H2.
H4.
Hb5.
Ho.
H7.

Sesién 1:

Dibujo de los poliedros regulares y de los planos de simetria utilizando la coordinacién mano-ojo y el movimien-
to del cuerpo.

Identificacién de cada uno de los planos de simetria independientemente del poliedro que se trate.
Comprobacién de que efectivamente se trata de los planos de simetria del poliedro (reflexién).

Unié6n de las aristas y vértices al dibujar poliedros o para hacer los planos de simetria.

Diferenciacién entre planos horizontales, verticales y diagonales en un hexaedro.

Dibujo de los planos de simetria y poliedros sin referencias visuales de imagen presentes.

H1.
H2.
H4.
H5.
Ho.
H7.

Sesién 2:

Dibujo de los poliedros duales.

Identificacion de que se trata del poliedro dual del poliedro regular dibujado.

Colocacion del dibujo del poliedro dual en la posicion exacta que le corresponde respecto al poliedro regular.
Identificacion de la relacién espacial entre el poliedro regular y su dual para poder dibujarlo.

Distincién de un poliedro dual de otro que no lo sea.

Dibujo de los poliedros regulares y sus duales sin ninguna referencia visual de imdgenes presente.

HI1.
H2.
H3.
H4.
Hb5.

Ho.
H7.

Sesién 4:

Dibujo de los ejes de giro del poliedro regular.

Reconocimiento de cada giro completo del poliedro y capacidad de contar el orden de giro.

Identificaciéon de dénde estd la cara coloreada que se usa como referencia en el giro.

Identificacién de la relacién del poliedro al girar respecto a su posicién o referencia de partida.

Identificacién del cambio de posicién del cubo al no mantenerse la relacién entre la cara coloreada (referencia)
y la que no lo estd.

Identificacién de las caras coloreadas al realizar el giro para contar su orden de giro.

Recordar el orden de giro sin tener el poliedro regular delante.

Anilisis y resultados de habilidades espaciales

Por dltimo, en la tabla 14, se realiza un analisis basado en la relacién entre habilidades e indicadores de
la tabla 4, calculando el porcentaje de los indicadores especificos superados frente al total de los mis-
mos puestos en juego. Se realiza el cdlculo al finalizar las dos primeras actividades en las que el Grupo
1 solo us6 RV y el Grupo 2 solo manipulativo (teniendo en cuenta del I1 al 19), y otro al finalizar las
cuatro sesiones, cuando ya todos los grupos habian utilizado la RV.

Tabla 14.
Adquisicién de habilidades espaciales
Habilidad espacial Finﬂ?iézpsoe:z{én 2 Finaizzpsijén 2 Fz'mg:ltp;ﬂ{én 4 Finaizzpsijo'n 4
H1 94 % 27 % 93 % 39 %
H2 93 % 21 % 92 % 38 %
H3 100 % 0 % 100 % 52 %
H4 95 % 27 % 93 % 39 %
H5 94 % 27 % 93 % 39 %
Ho6 94 % 24 % 99 % 37 %
H7 94 % 24 % 99 % 37 %

Como se observa en la tabla 14, el porcentaje de adquisicién de habilidades espaciales es mucho
mayor en el Grupo 1 que en el Grupo 2, aunque el Grupo 2 mejora sus porcentajes al finalizar las cua-
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tro sesiones, por lo que se constata, asi, la influencia positiva del uso de la RV. En cuanto al porcentaje
de error total (E1, E2 y E3) del grupo clase, y basindonos en la tabla anterior, estd en torno al 7 % de
media en el Grupo 1 y entre el 48 % y 63 % en el Grupo 2.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

A principio del siglo xx1, Presmeg (2006) apuntaba a la necesidad de disponer de una herramienta para
aumentar el uso y poder de la visualizacién espacial en la educacién matemadtica. Quizds se haya encon-
trado una de esas herramientas en el potencial que para la geometria ofrecen los entornos inmersivos
de RV. Este articulo comparte y analiza una experiencia diddctica de geometria con actividades de RV,
mostrando cémo es posible la integracién de dichos entornos en el proceso de ensenanza-aprendizaje,
favoreciendo la aparicién de habilidades espaciales y pudiendo corregir algunos de los errores en geo-
metria (Herndndez, 2019; Roura y Ramirez, 2021; Sua et al., 2021). A su vez, se ha constatado la
usabilidad, versatilidad y ubicuidad de la RV en la realizacién de las actividades llevadas a cabo en el
aula, coincidiendo con las conclusiones de Santos et al. (2014) y Carrillo y Cortés (2016).

Respecto al objetivo secundario derivado del propio diseno diddctico y del contexto de la expe-
riencia, se ha hecho una comparativa de dos actividades en las que los integrantes del Grupo 1 solo
utilizaron RV y los del Grupo 2 solo usaron material manipulativo. Los resultados muestran que el
numero de estudiantes que cumplieron los indicadores especificos de aprendizaje en el Grupo 1 fue
mayor en proporcion a quienes lo hicieron en el Grupo 2, como muestran las tablas 9 y 10. Como ya
indicaron Sinclair et al. (2016), gracias a este tipo de herramientas se abre la posibilidad de realizar un
estudio mds exhaustivo de las habilidades de visualizacién espacial en geometria. De esta manera, las
cualidades visuales que aportan las tecnologias inmersivas hacen que se propongan como un elemento
integrador y formativo en matematicas, habilitando al alumnado para la construccién de su autoapren-
dizaje (Poonpaiboonpipat, 2021). La RV, con un disefio didictico fundamentado, y con el apoyo y
complemento de los materiales manipulativos, puede ser una herramienta util para el desarrollo de las
habilidades de visualizacién espacial en geometria (Sinclair et al., 2016).

Respecto a la adquisicién de habilidades espaciales, tanto al finalizar estas dos actividades como al
finalizar las cuatro sesiones, y que se refleja en la tabla 14, el alumnado del Grupo 1 ha manifestado
dichas habilidades en un mayor porcentaje que el alumnado del Grupo 2. De la misma manera, el
alumnado del Grupo 2 mejoré sus habilidades espaciales tras finalizar las cuatro sesiones, segiin se
muestra en dicha tabla, por lo que pudo influir, aparte de la préctica con el resto de los materiales
manipulativos, el haber usado la RV; esto coindice con lo que apuntaban Escrivd et al. (2018) e Ibili
(2019), que concluian en sus estudios que la RV ejerce un papel fundamental en el desarrollo del sen-
tido espacial del alumnado.

Respecto a los errores y las dificultades que presenté el alumnado en la evaluacién inicial, la ma-
yoria de los estudiantes del Grupo 1, de acuerdo con las tablas de indicadores no superados y las ob-
servaciones de los errores manifestados en las sesiones propuestas, no ha vuelto a cometer la practica
totalidad de errores manifestados en la evaluacién inicial, mientras que, en el Grupo 2, los estudiantes
han seguido mostrando muchos de ellos durante las actividades, aunque también se observa una me-
joria al finalizar las cuatro sesiones.

Las limitaciones que implican en este estudio de innovacidn las caracteristicas particulares del alum-
nado con un tnico grupo-clase y el contexto determinado en el que se ha desarrollado la experiencia
pueden suponer una pérdida de objetividad, ya que la figura docente es también parte investigadora,
por lo que no se podrian generalizar los resultados. En una linea futura intentaremos subsanar esto con
nuevos experimentos con estudiantes de otros cursos de educacién secundaria y universitaria.
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In the 21st century, there is a need for a change in the educational paradigm, and the use of ICT can help us
achieve this. The main aim of this article is to share and analyse a geometry teaching experience on polyhedra in
3rd of ESO (students aged between 14 and 16). The activities with virtual reality are designed with the purposes
of helping students overcome the geometric errors detected in the initial assessment and develop spatial skills.
This experience was carried out with 30 secondary school students, organised into 6 teams of 5 people each.
‘The whole group was divided into two smaller, heterogeneous groups. Group 1, made up of 10 students, started
working directly with virtual reality, while Group 2, made up of the remaining 20 students, began to work in
parallel on the same activities with manipulative materials. As secondary objectives, derived from the didactic
design itself as well as from the context of the specific experience, a comparison is made, in two of the activities,
between the immersive virtual reality tool Neotrie VR and the conventional manipulative materials used.

Several instruments were employed to collect information, including an assessment rubric based on specific
learning indicators. An analysis instrument was also used to establish which spatial skills can be highlighted in
each of the learning indicators and how each spatial skill is related to geometric errors.

The results of the first session, where the symmetry planes of Platonic solids were identified and constructed
with Neotrie VR by Group 1, and with methacrylate polyhedra and a cardboard by Group 2, show that the
number of learning indicators achieved by Group 1 is significantly higher than that of Group 2. Furthermore,
while Group 1 had a reflection tool in the software to check whether the plane constructed was actually a plane
of symmetry, Group 2 did not have this option. The results of the second session, in which dual polyhedra were
constructed using NeotrieVR (Group 1) and Zome game (Group 2), show that the number of learning indica-
tors achieved by Group 1 is, once again, higher than that obtained by the members of Group 2. Most students in
Group 1 constructed each of the dual polyhedra without relying on the structure of faces or flat developments,
while in Group 2, only 3 students constructed the dual tetrahedron and only one the hexahedron/octahedron.
In the third session, where Archimedean solids were built with the Polydron game, Group 1 built them in 3D di-
rectly and Group 2 needed to use the flat developments to assemble figures. In the last session, where both groups
used Neotrie VR to make the axes of rotation and count their order, students in Group 2 mostly resorted to
colouring a face to establish a reference point and count the order, while students in Group 1 did not need to do
so. According to the analysis instrument, at the end of the first two sessions, Group 1 students showed a higher
percentage of spatial skills than Group 2. At the end of the four sessions, Group 2 improved this percentage, not
only from the practice with the rest of the manipulative materials, but also due to the positive influence of the use
of the virtual reality tool. Regarding errors and difficulties found among students in the initial assessment, most
of the students in Group 1 did not make practically any of the errors again, while in Group 2, they continued to
fail during the activities, although an improvement was also observed at the end of the four sessions.

Virtual reality with a well-founded didactic design, supported and complemented by manipulative materials,
can be a useful tool for the development of spatial visualisation skills in geometry, as well as for overcoming
errors.
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RESUMEN e El objetivo de este trabajo es describir una propuesta de ensefianza que promueva el
pensamiento algebraico a través de la expresion y justificacién de ideas matemdticas al resolver tareas
relacionadas con tres enfoques distintos del pensamiento algebraico. Disefniamos un experimento de
ensefanza implementado durante la pandemia de la COVID-19 en Chile. Analizamos las discusiones
orales y las producciones escritas de nifios de cuarto de primaria (9-10 afos). Los resultados muestran
que los nifios expresaron y justificaron ideas algebraicas cada vez mds sofisticadas. Es decir, adoptaron
paulatinamente un lenguaje matemdtico mds preciso y abstracto. Concluimos que esta modalidad de
trabajo, en la cual se destaca el cardcter algebraico de la aritmética a través de diversas instancias de
discusién, es un aporte para los docentes, al guiarlos en abordar los desafios de ensenanza actuales.

PALABRAS CLAVES: Conjetura; Educacién primaria; Generalizacién; Justificacién; Pensamiento
algebraico.

ABSTRACT e The aim of this paper is to describe a teaching proposal that promotes algebraic think-
ing through the expression and justification of mathematical ideas when solving tasks related to three
different approaches to algebraic thinking. We designed a classroom teaching experiment implemented
during the COVID pandemic in Chile. We analyze the oral discussions and the written productions
of children in fourth grade (9-10 years old). The results show that the children expressed and justified
increasingly sophisticated algebraic ideas. That is, they gradually adopted a more precise and abstract
mathematical language. We conclude that this modality of work, in which the algebraic character of
arithmetic is highlighted through various instances of discussion, is a contribution for teachers, by
guiding them in addressing current teaching challenges.

KEYWORDS: Conjecture; Elementary education; Generalization; Justification; Algebraic thinking.
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INTRODUCCION

Los curriculos de diferentes paises han introducido, desde hace varios anos, el desarrollo del pensa-
miento algebraico desde los primeros cursos (Pincheira y Alsina, 2021). Recientemente, el curriculo
espanol ha introducido la nocién de «sentido algebraico», la cual involucra «los saberes relacionados
con el reconocimiento de patrones y las relaciones entre variables, la expresién de regularidades o la
modelizacién de situaciones con expresiones algebraicas» (Ministerio de Educacién, Cultura y Depor-
te, 2022, p. 93). Dichos saberes se reconocen como elementos que forman parte del pensamiento alge-
braico (Kaput, 2008). Ademds, un creciente nimero de investigaciones han reportado cémo nifios de
4 a 12 anos interacttian con contenidos algebraicos (por ejemplo, Blanton et al., 2022; Cetina-Vizquez
y Cabanas-Sdnchez, 2022; Morales et al., 2018; Pinto y Cafadas, 2021; Radford, 2021). Sin embargo,
aun quedan desafios respecto a cémo introducir el pensamiento algebraico en educaciéon primaria.

Las experiencias de comunicacién y representacién para dar significado a las ideas matemdticas han
cobrado interés en el desarrollo del pensamiento algebraico (por ejemplo, Ayala-Altamirano y Molina,
2021; Kaput, 2008; Rusell et al., 2017; Stephens et al., 2017) y constituyen una linea abierta en la
investigacién sobre pensamiento algebraico (Kieran, 2022). Si bien la manera de introducir el dlgebra
en la escuela varia segin el pais, existe un interés comtn en que los nifios construyan justificaciones
cada vez mids sofisticadas para autoconvencerse y convencer a otros sobre las regularidades encontradas
(por ejemplo, Carpenter et al., 2003; Lannin et al., 2011; Russell et al., 2017). En el contexto del pen-
samiento algebraico, la justificacién permite a los nifios refinar y expresar con mayor claridad sus ideas
matemdticas generales (Stephens et al., 2017) y ayuda al profesorado a tomar decisiones pedagdgicas
bien informadas (Ingram et al., 2019), a partir de lo que expresan los nifios (Morgan et al., 2014).

Uno de los desafios de la educacion del siglo xx1, destacado en las orientaciones del curriculo espa-
fiol, es implementar en el aula metodologias activas que permitan dinamizar la actividad mediante el
intercambio de ideas, la elaboracién de argumentos, la investigacién y la reflexion grupal (Ministerio
de Educacién, Cultura y Deporte, 2022). Considerando esto, en este trabajo presentamos el diseno
instruccional de una escuela de verano (escuela, en adelante). La escuela es una actividad que se imple-
menta durante perfodos de vacaciones escolares y a la cual asisten nifios de 9 a 10 afios que tienen in-
terés en participar. La escuela que presentamos aqui tenfa por propésito trabajar durante dos semanas
la expresion y justificacion de ideas matemdticas generales, en el contexto del dlgebra escolar.

FUNDAMENTACION TEORICA

Concebimos el pensamiento algebraico como un tipo de pensamiento matemdtico que se refiere a
cantidades indeterminadas (incognitas, variables, pardmetros o nimeros generalizados), y trata dichas
cantidades de forma analitica, es decir, aunque las cantidades sean desconocidas, se suman, restan,
multiplican o dividen como si fueran conocidas (Radford, 2018). Al pensar algebraicamente, se razona
sobre la generalidad, se percibe una estructura algebraica a partir del estudio de relaciones en las ope-
raciones y se estudian los cambios entre las cantidades involucradas (Kieran, 2004).

Practicas esenciales y enfoques al pensamiento algebraico

El pensamiento algebraico puede entenderse a través de cuatro pricticas esenciales: (a) generalizar; (b)
representar; (c) justificar; y (d) razonar con estructuras y relaciones matemdticas (Blanton et al., 2011;
Kaput, 2008). La generalizacion estd en el centro del pensamiento algebraico y se puede interpretar
como la accién de reconocer que algunos atributos de la situacién matemdtica pueden cambiar, mien-
tras que otros permanecen invariables (Mason, 2017). Atender a la generalizacién en las situaciones
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propuestas permite que los ninos se alejen de las particularidades asociadas al cdlculo aritmético y pue-
dan identificar la estructura y las relaciones matemdticas involucradas (Blanton et al., 2011).

Al representar, los nifios pueden emplear distintos medios para expresar sus ideas matemadticas gene-
rales, algunos convencionales y otros no, tales como los gestos, el ritmo al hablar y el lenguaje natural
(Radford, 2018). Es importante mencionar que el pensamiento algebraico puede tener lugar sin que se
haga uso de simbolismo algebraico (Carraher y Schliemann, 2007). Es por esto por lo que la expresién
de la generalizacién tendrd distintos grados de sofisticacién segin las representaciones empleadas.

La prictica de razonar involucra tratar las generalizaciones como objetos en si mismos (Blanton et
al., 2018). Es decir, implica que los nifios empleen las generalizaciones en otras situaciones matemadti-
cas. La justificacion la describiremos en el siguiente apartado.

Estas cuatro pricticas deben estar presentes en la actividad algebraica, independientemente del
enfoque del dlgebra escolar que se considere. En este trabajo distinguimos tres de ellos:

1. Aritmética generalizada. Las operaciones aritméticas se usan como contenido para desarrollar
pensamiento algebraico, y se focalizan en sus propiedades. El foco estd en notar regularidades
en las operaciones aritméticas que puedan ser generalizadas mds alld de ndmeros especificos
(Stephens et al., 2017).

2. Equivalencia, expresiones, ecuaciones e inecuaciones. Se busca desarrollar una comprensién rela-
cional del signo igual, asi como razonar con expresiones, establecer la equivalencia entre distin-
tas expresiones en términos generales y plantear y resolver ecuaciones e inecuaciones (Blanton
etal., 2018). Se busca fomentar el pensamiento relacional, lo que implica considerar las expre-
siones desde una perspectiva estructural, en lugar de como procesos que se deben seguir paso a
paso (Carpenter et al., 2003; Molina, 2009).

3. Funciones (pensamiento funcional). Se centra en la generalizacién y expresién de la relacién entre
cantidades que varfan de forma conjunta (Blanton et al., 2011). Especificamente, la funcién, la
relacién entre cantidades y la variacidén conjunta entre las cantidades involucradas constituyen
los elementos centrales para desarrollar el pensamiento algebraico en los primeros cursos (Cafa-

das y Molina, 2016, p. 210).

La justificacion en educacion primaria

De manera general, la justificacién matemdtica es entendida como un proceso de interaccién social
que ocurre en el aula y que favorece que los nifios desarrollen su comprensién y conocimiento del
contenido, asi como constituye una herramienta para acceder a varias formas de razonamiento ma-
temdtico (Thanheiser y Sugimoto, 2022). La justificacién ayuda a determinar y explicar la verdad de
una conjetura o afirmacién (Blanton et al., 2011). Lo anterior favorece una mejor comprension del
problema, su estructura y relaciones. Desde nuestra perspectiva, los argumentos que forman parte del
proceso de justificacién se construyen a partir de los conocimientos compartidos por la comunidad
(Simon y Blume, 1996), es decir, se basan en ideas, definiciones y propiedades matemdticas que estdn
al alcance conceptual de los ninos.

En el contexto del pensamiento algebraico, Russell et al. (2017) han desarrollado un modelo de
ensefianza que busca apoyar a los profesores en el desarrollo de argumentos matemdticos. Este mo-
delo contempla cinco fases: (a) notar un patrén o regularidad; (b) escribir una conjetura basada en la
regularidad notada; (c) investigar a través de representaciones la validez de la conjetura; (d) construir
un argumento matemdtico sobre el por qué la regularidad ocurre; y (e) comparar qué ocurre con las
conjeturas al trabajar con otras operaciones aritméticas, considerando un conjunto de problemas,
ecuaciones o expresiones similares a las tratadas anteriormente.
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METODOLOGIA

La escuela es una actividad que se realiza con ninos de 9 a 10 afios durante las vacaciones de verano y el
foco estuvo en el fomento y desarrollo del pensamiento algebraico en ninos de estas edades. Su objetivo
fue promover que los nifos expresaran y justificaran las ideas matemdticas generales encontradas al tra-
bajar con diferentes contenidos de cardcter algebraico. Esta actividad tuvo lugar durante las primeras
dos semanas de enero (verano en Chile). Dado el contexto sanitario provocado por la pandemia de
la COVID-19, se desarrollé de manera virtual. Los ninos se conectaron desde sus hogares a través de
diferentes dispositivos: mdviles, tabletas u ordenadores. Adicionalmente, cada nifio emple6 materiales
fisicos que le fueron facilitados: una pizarra con marcadores de diferentes colores, una carpeta para
registrar sus hallazgos en hojas de trabajos y materiales manipulativos (figuras de papel que representa-
ban sobres, cartas, mesas y personas).

Participantes

Veintidn nifios, de entre 9 y 10 afios, asistieron a las sesiones. El mes anterior habian acabado 4.0 de
Primaria, curso que fue desarrollado completamente de manera virtual. Los nifios pertenecian a una
fundacién educacional que atiende a nifos y jovenes de sectores de escasos recursos.

En cuanto a sus conocimientos previos, y debido a la situacién sanitaria del pais, durante gran parte
del curso los ninos trabajaron los objetivos de aprendizaje que se refieren al eje de nimeros y operacio-
nes. En lo que respecta al eje de patrones y dlgebra, los nifios trabajaron exclusivamente con patrones
numéricos en tablas que involucraban una operacién. En el curso anterior (3.° de Primaria), resolvie-
ron ecuaciones de un paso que involucraban adiciones y sustracciones, empleando estrategias como
ensayo y error y utilizando la operacién inversa. Las representaciones matemdticas que solfan usar son
las simbélico-numéricas y el énfasis de las clases estaba centrado en fomentar la fluidez en el cdlculo.

Los nifnos fueron seleccionados con ayuda de sus profesores habituales de Matemadtica a partir de
tres criterios: (a) disposicidn a trabajar, dado que nos interesaba contar con nifios que quisieran parti-
cipar voluntariamente en las actividades; (b) diferentes intereses, ritmos de aprendizaje y calificaciones
en la asignatura de Matemdtica; y (c) paridad de género. Esto se tradujo en que participaron 10 nifas
y 11 nifios.

Diseno general

El disefio de la Escuela contemplé un trabajo colaborativo que involucré la participacién de los profe-
sores habituales de Matemadtica de los nifios y de los profesores-investigadores doctores en Didéctica de
la Matemdtica de Chile y Espafa. Estos tltimos llevan anos trabajando en el pensamiento algebraico
de educacién primaria (www.pensamientoalgebraico.es). En el disefio de la escuela se mantuvieron
cuatro reuniones entre ambos grupos de profesores para revisar conjuntamente las tareas disenadas por
los investigadores y que los profesores habituales juzgaran su adecuacién desde el punto de vista de los
conocimientos y experiencia previa de los nifios. En la implementacion, los profesores-investigaciones
guiaron las sesiones y los docentes habituales cumplieron un rol observador y tras cada sesién podian
comentar sus impresiones con los profesores-investigadores.
Organizamos la escuela en 10 sesiones, tal como se muestra en la figura 1.
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1 2,3y4 5y6 7,8y9 10
Pretest Aritmética Equivalencia, Pensamiento P
generalizada expresiones... funcional

Fig. 1. Organizacién de las sesiones.

En la primera y ltima sesién aplicamos una evaluacién para recoger evidencias sobre cémo los
nifos expresaban y justificaban sus ideas al interactuar con contenidos algebraicos. Estas evaluaciones
contemplaban tres tareas, cada una asociada a un enfoque del dlgebra. En el pretest, observamos que
los nifios abordaron las tareas centrdndose en el cdlculo y la bisqueda de una respuesta numérica y
tinica. Los elementos que mencionaban en sus justificaciones estaban en coherencia con esto, es decir,
adoptaban una perspectiva aritmética empleando un vocabulario coloquial 0 matemdticamente impre-
ciso. En el postest observamos un cambio en las estrategias de los ninos. Teniendo en cuenta nuestra
caracterizacién del pensamiento algebraico, la mayoria de los alumnos se refirieron a cantidades in-
determinadas con distintos significados (nimeros generalizados, incégnitas o variables), percibieron
la estructura de los problemas propuestos e identificaron relaciones que expresaron de modo general
de diversas formas. Con respecto a las justificaciones, consideraron los elementos algebraicos antes
mencionados y el vocabulario también fue mds sofisticado, ya que utilizaron las palabras que se intro-
dujeron entre las sesiones 2 a la 9 (para mds detalles, ver Pinto y Ayala-Altamirano, 2021)

Las sesiones 2 a 9 las organizamos siguiendo los enfoques del dlgebra escolar previamente descritos.
Comenzamos con la aritmética generalizada (sesiones 2 a 4), pues conjeturamos que los contextos
matemdticos relacionados con este enfoque (propiedades de las operaciones) eran mds cercanos a los
nifios, dadas sus experiencias matemdticas previas. Luego seguimos con el trabajo con ecuaciones
(sesiones 5 a 6), dado que fue un tema que los ninos habian trabajado en el afio anterior. Finalmente,
abordamos el trabajo con funciones (sesiones 7 a 9).

La expresién y justificacién de ideas matemdticas generales fue el eje transversal de nuestra propues-
ta. Para su desarrollo, cada una de las sesiones 2 a 9 fueron organizadas en tres bloques, tal como se
muestra en la figura 2. Una de las razones por las que seguimos esta organizacién fue para proporcionar
distintos espacios de cooperacion, confrontacién y discusién de ideas y para esto nos inspiramos en las
ideas de Russell et al. (2017). Otra razén fue dar oportunidad a los nifios de identificar paulatinamente
regularidades y generalizar. Para esto tltimo nos basamos en las ideas de Blanton (2008) y Cafiadas y

Castro (2007).
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Inicio de la sesién — Grupo completo (21 nifios)
Introduccién de un problema matemdtico para: (a) conectar con los conocimientos previos de los nifios y experiencias
cotidianas; (b) introducir vocabulario matemadtico; y (c) brindar un contexto general a la actividad del bloque 1.

Bloque 1. Btisqueda de regularidades y desarrollo de una conjetura — Grupos pequenos (4-5 nifios)
Los ninos individualmente notan regularidades en el problema presentado. Luego, en grupos expresan una conjetura sobre
el problema.

Receso 1

Bloque 2. Articular una afirmacién general a través de diferentes representaciones — Grupo completo (21 nifos)

Basados en las conjeturas trabajadas en el grupo pequefo, los nifios investigan la veracidad de dichas conjeturas a través de
diferentes representaciones matemdticas. Luego intentan explicar de modo general, o refiriéndose a cantidades indetermi-
nadas, por qué la conjetura es verdadera.

Receso 2

Bloque 3. Extender lo aprendido a otros casos — Grupos pequenos (10-11 nifios por grupo)
Con base en los hallazgos anteriores, los nifios transfieren lo discutido a otros casos, con la posibilidad de afinar o refinar
los hallazgos obtenidos.

Cierre de la sesién

Fig. 2. Estructura de cada sesién.

Cada uno de los bloques tuvo una extensién de 40-45 minutos, aproximadamente. Con la fina-
lidad de atender a la diversidad, el docente agrupaba a los ninos de diferentes formas para asegurar
diversos tipos de interacciones entre los participantes durante la sesién. En lo que respecta a los grupos
pequefios (bloques 1 y 3), estos favorecieron que todos expresaran sus ideas.

El rol de los profesores-investigadores fue trabajar en colaboracién con los nifios y promover la
discusion. Para esto, el profesor realizé preguntas, introdujo vocabulario nuevo, lo relacioné con las
ideas de los nifios y promovié distintas formas de representacion de las ideas matemdticas (nuevas o
propuestas por los nifnos). Se buscé que en el transcurso del tiempo los nifios fueran cada vez mds au-
ténomos en la resolucion de diferentes situaciones y en sus respectivas discusiones.

Diseno de las sesiones

En esta secciéon describimos las actividades relacionadas con cada uno de los enfoques mencionados.

Sesiones de aritmética generalizada

En las sesiones 2, 3 y 4 buscamos que los ninos: (a) expresaran, a través de diferentes representaciones,
las regularidades encontradas al trabajar con diferentes tipos de relaciones y propiedades numéricas;
y (b) construyeran justificaciones sobre la veracidad de sus conjeturas. Para conseguir lo anterior, los
contextos alentaban a evitar los cdlculos y, en cambio, buscaran regularidades a través de diferentes
representaciones.

En la sesién 2, la actividad consistia en argumentar qué sucedia al sumar niimeros pares e impares.
Planteamos esta cuestién a partir de un juego inicial: «Yo diré un niimero y ustedes dirdn otro niimero.
Si sumamos los nimeros y el resultado es par, yo gano un punto, pero si es impar, ustedes ganan el
punto». Los nifos debian desarrollar y comunicar estrategias para ganar, a través del uso de diferentes
tipos de representaciones, tales como: (a) manipulativas, como las tarjetas par e impar, (b) simbdlico-
numérica, mediante cdlculos aritméticos y (c) lenguaje natural, tanto oral como escrito. En esa sesion
se introdujo vocabulario matematico especifico (nimero par, niimero impar, sumandos, sumas y con-
jetura), que contribuyé a una mayor sofisticacién en los argumentos.
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En las sesiones 3 y 4 discutimos con los nifos sobre el significado del signo igual a partir del andlisis
de diferentes sentencias numéricas y algebraicas (ver figura 3).

(@ (b)

igualdades numéricas gualdades numéricss Q
=
14+5=5+12 127+98=98+127J
6+a=a+7 50+a=b+50
12 +11=12+11 450+ 20=320+ 450 a+23=23+2a a+b=b+a

Fig. 3. Ejemplos de sentencias numéricas empleadas en las sesiones tercera (a) y cuarta (b).

Las propiedades aritméticas de la adicién involucradas en ambas sesiones fueron las mismas (con-
mutativa, compensacién, asociativa y complementaria de la suma y la resta). En estas sesiones intro-
dujimos vocabulario especifico y precisamos el significado de algunos conceptos matemdticos, tales
como: sumando y suma, igualdad, propiedades conmutativa y asociativa de la adicién y sentencias nu-
méricas. Las propiedades conmutativa y asociativa fueron abordadas mediante la busqueda de relacio-
nes numéricas, haciendo explicita la presencia de cada propiedad. La diferencia entre ambas sesiones
fue el tipo de representacién matemadtica trabajada. En la sesién 3 abordamos las sentencias numéricas
solo con representaciones simboélico-numéricas, mientras que en la sesién 4 se introdujo, por primera
vez, la letra como una representacién para generalizar las propiedades aritméticas (por ejemplo, 2 + 23
=23 + a). En este caso, la letra fue introducida explicando que se empleaba para representar un nimero
natural cualquiera. Para mds informacién sobre estas sesiones, ver Embid (2022).

Sesiones de equz'wzlencia, expresiones y ecudciones

En las sesiones 5 y 6 nos propusimos que los nifios: (a) representaran y resolvieran ecuaciones mediante
diferentes estrategias, (b) emplearan la letra como representacién de una incégnita y (c) proporcio-
naran evidencias que validaran explicaciones dadas. Durante esas sesiones introdujimos las ideas de
igualdad, ecuacidn, historias matemdticas’ y letra como incégnita.

En cada una de las sesiones se trabajé con diferentes problemas aritméticos de estructura verbal, los
cuales fueron representados con lenguaje natural y los nifios debian traducirlos y representarlos con
lenguaje matemdtico. En primera instancia, las cantidades indeterminadas podian ser representadas
como los nifios consideraran pertinente, y luego se discutia sobre la posibilidad de representarlas con
letras. En la figura 4 presentamos el problema trabajado en la quinta sesién: cartas y sobres (Jansen y

Radford, 2015).

1. Corresponde a la contextualizacién de una expresion simbélica empleando lenguaje natural (escrito o hablado). Asi, por
ejemplo, «Marfa tiene 25 ldpices y pierde algunos. Al llegar a casa, solo tiene 15» serfa una historia matemdtica asociada a la
expresion 25 — x = 15.
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Silvia y Carlos tienen algunas cartas. Carlos tiene 3 cartas y Silvia tiene 2 cartas. Su madre prepara
tres sobres con el mismo niimero de cartas en cada uno. Le da 1 sobre a Carlos y 2 a Silvia. Ahora

los dos nifios tienen la misma cantidad de cartas. ;Cudntas cartas hay en un sobre?

Fig. 4. El problema de las cartas y los sobres.

En la figura 5 mostramos los problemas utilizados en la sesién 6. El primer problema, el de los
ldpices, involucra una incdgnita y tiene una solucién. El problema de las manzanas tiene asociadas dos
incognitas, cuyos valores no se pueden determinar dado que no hay datos suficientes en el enunciado.
Mds informacidn sobre el desarrollo de esta sesién es discutida en Ayala-Altamirano et al. (2022).

a) Compré una caja con ldpices de colores. Como en mi casa tenia 15 ldpices, ahora tengo 20
en total.
b) Tengo una canasta con manzanas. En el interior de la canasta hay 20 manzanas verdes y otras

rojas.

Fig. 5. El problema de los l4pices (a) y el problema de las manzanas (b).

Sesiones de funciones

En las sesiones 7, 8 y 9 los problemas presentados involucraron diferentes tipos de funciones lineales,
todos ellos en el contexto de una fiesta de cumpleanos. Nuestro interés era que los nifios: (a) identifi-
caran las regularidades presentes en las relaciones entre variables; y (b) desarrollaran una justificacién
de por qué la regla de funcién representa con precision la situacion del problema.

En la sesién 7 presentamos el problema de la silla musical (ver figura 6), que involucra la funcién
y =x—1. Los nifios establecieron conjeturas y predicciones sobre cudntas sillas se necesitarfan cuando
participan 10, 8, 501, 1000, x y cualquier nimero de ninos. El propdsito fue concluir que el nimero
de sillas dependeria del nimero de jugadores: se colocard siempre una silla menos que el nimero de
personas que estd jugando.

Durante una fiesta de cumpleanos, los asistentes participardn del juego «la silla musical». Este
juego trata de bailar alrededor de unas sillas y buscar un asiento cuando la musica se detenga. Los
jugadores deben estar muy atentos para no perder.

Por ejemplo:

— Cuando hay 2 jugadores, se debe colocar 1 silla.

— Cuando hay 3 jugadores, se deben colocar 2 sillas.

— Cuando hay 5 jugadores, se deben colocar 4 sillas.

Fig. 6. Problema de la silla musical.

En la sesién 8 presentamos una adaptacién del problema de las mesas y personas de Carraher y
Schliemann (2007). Este problema involucra la funcién y = 2x (ver figura 7).
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Francisco estd celebrando su cumpleanos. El dispone de mesas cuadradas y quiere asegurarse de
tener un asiento para todos.
Francisco puede sentar a dos personas en una mesa, de la siguiente manera:

©

©

Si coloca otra mesa, puede sentar a 4 personas

© ©

© ©

Si vuelve a colocar otra mesa, puede sentar a 6 personas

© O O

© O O

;Cudntas personas se podran sentar en 4, 6, 10, 8, 20, 50 y 100 mesas?

Fig. 7. Problema de las mesas y las personas (parte 1).

Diferentes tipos de representaciones fueron presentadas para explorar las regularidades involucra-
das: (a) materiales manipulativos, los cuales representaban las mesas y personas; (b) tablas, para que los
nifios organizaran los valores de las variables; (c) representaciones simbélico-numéricas, en las cuales
los célculos podrian ayudar a encontrar regularidades; y (d) representaciones simbdlico-algebraicas,
donde se presentaron evidencias del uso de la letra.

Finalmente, en la sesién 9 presentamos la segunda parte del problema de las mesas y las personas,
en el cual la funcién involucrada es y = 2x + 2 (ver figura 8). Durante la resolucién de este problema, el
interés estaba puesto en que todos emplearan, en algin momento, la letra para relacionar las variables
involucradas en la situacién (mesas y personas).
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Ahora Francisco ha decidido cambiar la organizacién de las mesas y las personas.
Por ejemplo, puede sentar a cuatro personas en una mesa, de la siguiente manera:

Si vuelve a colocar otra mesa, puede sentar a 8 personas:

;Cudntas personas se podrdn sentar en 4, 6, 10, 8, 20, 50 y 100 mesas?

Fig. 8. Problema de las mesas y las personas (parte 2).

PRINCIPALES HALLAZGOS

Considerando el alcance y la extensién de este manuscrito, en esta seccién describimos los principa-
les hallazgos referidos a una sesién por cada enfoque al dlgebra escolar. Presentamos la tltima sesién
de cada enfoque, dado que en estas se pueden observar evidencias de cémo los ninos interactiian y
construyen justificaciones matemdticas mds sofisticadas, apoydndose en diferentes tipos de represen-
taciones. Describimos los principales hallazgos de esta sesion diferenciando los tres bloques en los que
se estructuran. Para asegurar el anonimato de los nifios, empleamos etiquetas que tienen la estructura

A, donde i = 1 hasta 21.

Aritmética generalizada: el caso de las sentencias numéricas (sesién 4)

Los propésitos de la sesién fueron: (a) emplear la letra como representacion de un niimero generaliza-
do y (b) fomentar una visién relacional (no computacional u operacional) para construir argumentos
matematicos.

Bloque 1. Biisqueda de regularidades y desarrollo de una conjetura

Los nifos, reunidos en grupos pequefios, discutieron sobre la veracidad o falsedad de diferentes igual-
dades numéricas (ver figura 3, en b). Al ser la primera interaccién con la letra, en un principio los nifios
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tuvieron dudas sobre el modo de emplear las letras en un contexto matemdtico. Estas dudas se disipa-
ron al recordar las sentencias numéricas de la sesién anterior y explicar que las letras representaban un
numero desconocido cualquiera. El siguiente didlogo es un ejemplo representativo de lo que ocurri6
en los diferentes grupos al afirmar que la sentencia @ + 23 = 23 + a es verdadera.

Profesor (P): ;Qué te hizo pensar que esta sentencia es verdadera, A,?
A,: Porque si las dos « valen lo mismo y los dos 23 valen lo mismo. Y si se suman, dardn lo mismo.

P: A,y A,, ;les suena a algo parecido esta sentencia? ;Relacionado con lo que vimos ayer?

A Si, basicamente serian los mismos niimeros cambiados de posicidn.

P: Bien. Son los mismos sumandos, pero cambiados de posicidn. Aa, ste acuerdas del nombre
que tiene esta propiedad de la adicién, en la cual se tienen los mismos dos sumandos, pero en
diferentes posiciones?

A: iHm! ;Propiedad conmutativa?

En el extracto anterior se observa que los nifios justificaron sus respuestas estableciendo relaciones
entre sumandos que se muestran a cada lado del signo igual, sin tener que recurrir al célculo, es decir,
haciendo uso de un significado relacional del signo igual. Sobre la forma en la que interactiian con
letras, los nifios refirieron a estas como una cantidad indeterminada, no mencionando ningtin niimero
en particular. Ademds, aunque con ayuda del profesor, el extracto anterior da cuenta de que los nifios
relacionaron lo discutido en la clase anterior y evocaron propiedades de las operaciones (conmutativa
de la adicién, en este caso) para justificar la veracidad de las sentencias.

Bloque 2. Articular una afirmacion general a través de diferentes representaciones

La clase completa analizé las conjeturas planteadas por cada grupo pequeno durante el bloque ante-
rior. Asi, por ejemplo, A17 explicé la conjetura que concluyeron en su grupo al analizar la sentencia
50 + @ = b + 50, indicando: «en ambos lados hay un 50, pero creemos® que a y b son nimeros diferentes.
Entonces, creemos que la sentencia es falsa». Ante esta afirmacién, el grupo completo estuvo de acuerdo
en indicar que la afirmacién es falsa y se gener6 el siguiente didlogo con el resto de la clase:

P: ;Qué interesante! A ver, A, explicame cémo lo pensaron con tu grupo.
A Todo el grupo voté que era falsa porque nosotros dijimos que # y & no son iguales... dijimos
que uno era més grande que el otro. Como la « va antes que la 4...
ntiendo. O sea, podriamos decir que 2y & son diferentes, pero no sabemos cudl es mas grande
Entiendo. O d decir que 2y b son diferent b 1 grand
que la otra, ;cierto? Entonces, ;por qué razdn la sentencia es falsa?
A ver. Los nimeros estaban bien en ambos lados...
A qué te refieres?
Pues en ambos lados (del signo igual) estd el 50.
Entiendo, y entonces ;qué pasa con a4y 2, ;qué se les estd sumando?
La 2y la b no son la misma letra, y no nos iba a dar el mismo resultado, pues una (letra) era
mayor que la otra. Entonces, dirfamos que 2 podia valer 1y & podria valer 2.
A ver. Entonces, A, ;qué podriamos hacer para que esta sentencia sea verdadera?
Eh, yo creo que podria ser verdadera si cambiamos la 2 por una 4, o la & por una a.

e ~

o

> v

5

En este ejemplo, de nuevo los nifios interpretan el signo igual como una relacién al establecer re-
laciones entre los sumandos que se mostraban a cada lado del signo igual. Cuando les tocé comparar

2. La cursiva es nuestra.
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las letras, ellos intentaron justificar sus razonamientos indicando que las letras son diferentes. Basdn-
dose en el orden del alfabeto le asignaron un posible valor a cada letra para justificar la falsedad de la
sentencia, refiriendo a estos valores como unos valores posibles de dichas letras. Una conclusién que
ellos acordaron en este bloque fue que 2y & no pueden representar lo mismo pues son letras diferentes.
Matemdticamente hablando, letras distintas si podrian representar la misma cantidad. No obstante,
esto no fue objeto de discusién dado que era el primer acercamiento al uso de letras.

Bloque 3. Extender lo aprendido a otros casos

Los ninos propusieron sus propias sentencias numéricas clasificindolas como féciles o dificiles. Sus
compafieros tuvieron el desafio de averiguar si eran verdaderas o falsas. La tabla 1 muestra algunos
ejemplos representativos.

Tabla 1.
Sentencias inventadas por los nifios
Ficiles Dificiles
a+23=23+a 27+b+17=12+b 30+40+25+c=40+25+30+c
309+6=390+6 80+b=a+40+40 a+342+24+2+4+=x2+3343+42+4+n+e
16+4=86+x a+14=a+10+4 1234+4=10000+200+40+3+a

a+14=a+10+4
a+1+35=34+8+x
b+32=a+31

107+a=50+50+7+a
34+a+b=5+5
x+21=20+1+x

1235+d=1000+200+30+5+d
x+1.200+145=145+1.000+200+x

63+a=62+a

Tal como se observa en la tabla 2, la diferencia entre las sentencias «féciles» y «dificiles» tiene rela-
cién con la cantidad de sumandos involucrados, asi como en el dmbito numérico empleado. Resulta
interesante senalar que la mayoria de las sentencias involucra una dnica letra (4, b, ¢, 4, x). Por otra
parte, observamos en las respuestas de los ninos propiedades de adicidn, tales como la conmutativa
(@ + 23 =23 + a) ylaasociativa (107 + 2= 50 + 50 + 7 + a).

Uno de los profesores propuso la sentencia 2 + 0 = 4, que involucra otra propiedad, la del elemento
neutro de la adicién. La mayoria de los ninos indicé que la sentencia era verdadera. El siguiente didlogo
se generd entre el profesor y los ninos:

P:  ;Por qué es verdadera, A2

A, EI 0 no vale.

P:  ;Cémo es eso?

A_: Se refiere a que el 0 no es un digito que se pueda demostrar de una forma.
P: Entonces, si sumo O...

A, : No hace nada.

P: ;Y alguien sabe cémo se llama esa propiedad?

Aunque los ninos no conocian el nombre de la propiedad, en este extracto es posible observar que

no rechazan el uso de la letra y en sus argumentos se refieren al efecto de sumar cero, una propiedad
sobre la que no habian discutido previamente.
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Equivalencia, expresiones y ecuaciones: problemas aritméticos verbales (sesién 6)

En esta sesién buscdbamos que los nifios: (a) representaran situaciones cotidianas con lenguaje mate-
matico; y (b) proporcionaran evidencias que validaran las explicaciones dadas.

Bloque 1. Biisqueda de regularidades y desarrollo de una conjetura

Los nifios representaron primero el problema de los ldpices y, luego, el problema de las manzanas (ver
la figura 5). Cada nino tuvo la oportunidad de presentar su respuesta y compararla con la de sus com-
paferos. Como se observa en la figura 9, los nifios identificaron las estructuras de las situaciones y la
expresaron de diversas formas. La mayoria emplearon una letra para representar la cantidad desconoci-
da involucrada en el problema. Otros nifios emplearon el signo «?» o realizaron dibujos acompanados
con representaciones simbdlicas.

(a) (b)

0-1° =5 ®
X =2

x="?

(© (d)
) .‘1,, 1 MAVLAN
£\ _J - \0yAS
(e) (f)

<

X 70 =<7

X

Fig. 9. Representaciones del problema de la caja de ldpices en los recuadros (a), (b) y (c) y el de las manzanas, en (d),

(e)y ().
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Sobre la solucién de la ecuacidn, en el problema de los ldpices los nifios acordaron que la incégnita
solo podia ser igual a cinco. En el caso del problema de las manzanas, al discutir sobre la solucién de la
ecuacidn en los diferentes grupos, los nifios acordaron que no podrian saber cudntas manzanas habia
en el canasto y que, por tanto, no podian conocer el valor de las cantidades desconocidas. Asi, por
ejemplo, A, dijo que no habia suficiente informacién. Y A, dijo: «nos falta una pista. Por ejemplo,
cuanto darfa o cudnto fue el resultado».

Bloque 2. Articular una afirmacion general a través de diferentes representaciones

Posteriormente a que los nifios presentaran sus representaciones, el profesor presentd su propia
representacion de los problemas (ver figuras 10 y 11). Al discutir el valor de la letra x en el problema de
los ldpices (figura 10), A, indicé que x solo puede tomar el valor de 5, pues si tomara un valor diferente,
el resultado cambiarfa. Esto generd consenso entre los nifios. Adicionalmente, una nifa, A, indicé que
x + 15 =20 era lo mismo que 15 + x = 20, dado que los sumandos se cambian de posicién, tal como
indica la propiedad conmutativa.

Desafio 1

Compré una caja con lapices de colores.
Como en mi casa tenia 15 lapices, ahora tengo 20 en total.

HIEE xes=20

l

é¢Cuantos lapices hay en la caja?

Fig. 10. Representacién del profesor del problema de los ldpices.

En lo que refiere al problema de las manzanas (ver figura 11), el desafio residié en la posibilidad de
determinar el valor de T'y S. Existi6 un acuerdo en la mayoria de los nifios que no se podia determinar
dado que «faltaba informacién». Los nifios reconocieron que T, que representa el total de manzanas,
podria ser cualquier letra. Lo mismo ocurrié con S.

Desafio 2

Tengo una canasta con manzanas.
En el interior de la canasta hay 20 manzanas verdes y otras rojas.

SN
T=20+S

D o R
R

¢Cudntas manzanas hay en la canasta?

Fig. 11. Representacion del profesor del problema de la canasta de manzanas.
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Como una forma de contrastar ideas entre los nifios, el profesor preguntd si la expresién 20 + ¢ = ¢
representa el problema, dado que habia sido propuesta en uno de los grupos. El siguiente didlogo tuvo
lugar entre el profesor y una nifa, A7

:Esa expresion representa el problema de las manzanas?

No.

¢Por qué?

Porque si ya tenemos la ¢, nos darfa el mismo resultado que la ¢, no nos daria el resultado to-
tal...

:Cémo asi? ;podrias explicarlo de otra forma?

En vez de poner la ¢ al final, debiéramos colocar otra letra.

:Cémo cudl?

TEET R

Como la a. Puede ser cualquier letra que queramos... como la 4, la 4.

El extracto anterior da cuenta de un razonamiento comun entre los nifios: una misma letra no pue-
de representar dos cosas diferentes (por ejemplo, nimero de manzanas rojas y nimero de manzanas
total). En sintesis, al trabajar con los dos problemas, los ninos identificaron que el valor que pueden
tomar las letras depende de la situacién y la informacién que se conozca. Hay situaciones en las que las
letras pueden tomar un tnico valor (como en el problema de los ldpices), mientras que otras pueden
representar cualquier valor (como en el problema de las manazas).

Bloque 3. Extender lo aprendido a otros casos

En este bloque se realizé el proceso inverso, los ninos inventaron una historia matemdtica relacionada
con la ecuacién 25 + u = 45. Les dimos algunos minutos para que escribieran su problema, y luego los
compartieron entre ellos y evaluaron su pertinencia. Algunos de los problemas mds comunes fueron
los siguientes:

— Tengo 45 ldpices y 25 son de color rojo y otros son de color amarillo.

— Yo tengo 25 marcadores. Compré una caja y ahora tengo 45 en total. ;Cudntos plumones tengo
en la caja?

— Hay 45 personas durmiendo; 25 en camas y algunos en sillas.

— Sofia tiene 25 libros y Marta tiene 20 libros. ;Cudntos libros hay en total?

La mayoria de los nifios crearon historias matemdticas coherentes con la estructura mostrada de
la ecuacién dada. Ademds, interpretaron la letra # como una cantidad indeterminada. Por ejemplo,
en el primer problema, lo indeterminado hace referencia a otros, mientras que, en el tercero, se hace
referencia a algunos.

Pensamiento funcional: el problema de las mesas y las personas (sesién 9)

El propésito de esta sesién fue: (a) expresar con notacién algebraica la regla que relaciona la variable
independiente con la dependiente; y (b) desarrollar una justificacién de por qué la regla funcional
representa con precisién la situacién del problema.
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Bloque 1. Biisqueda de regularidades y desarrollo de una conjetura

Los nifios resolvieron la segunda parte del problema de mesas y personas, en el cual la funcién involu-
crada es y = 2x + 2 (ver figura 8). La figura 12 muestra algunas de las respuestas de los nifos, las cuales
consideramos representativas del grupo.

(a)

Fig. 12. Regularidades encontradas por los ninos.

La mayoria de los ninos encontraron regularidades haciendo referencia a los clculos realizados (figura
12, en a), mientras que otros notaron las regularidades al analizar la configuracién visual de las mesas y
personas (figura 12, en b). Luego cada profesor introdujo la tabla para organizar la informacién y afinar
las conjeturas que fueron encontrando. La figura 13 muestra la respuesta de uno de los grupos pequefios.

Nombre:

Numero de Namero de
mesas personas

" 2y |
. {?_ 36
36 /_Lr /

500

1.000

10.000

n Mrl |hrVt
A=l | O /

Fig. 13. Regularidades al organizar los datos en una tabla.

La discusién favorecié compartir las diferentes estrategias empleadas por los nifnos al completar la
tabla. La tabla suponia abordar las relaciones para nimeros especificos y cantidades indeterminadas
mediante el uso de la letra. Ademds, favorecié el establecimiento de relaciones directas (dado el valor
de la variable independiente, calcular el valor de la variable dependiente) e indirectas (dado el valor de
la variable dependiente, calcular el valor de la variable independiente).
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Bloque 2. Articular una afirmacion general a través de diferentes representaciones

Al analizar y discutir las conjeturas que encontraron los nifios sobre la relacién entre el nimero
de mesas y el nimero de personas a través de diferentes representaciones expresadas en sus pizarras
(dibujos, cdlculos, escritura), ellos identificaron que hay una parte que siempre se mantiene constante:
las personas de los extremos. Ademds, identificaron que el nimero de personas dependia del niimero
de mesas. Para profundizar en estas ideas, centramos la atencién en las regularidades involucradas en el
célculo aritmético. Comenzamos por identificar las regularidades en los cdlculos que permiten identifi-
car la cantidad de personas para 5 y 8 mesas. La figura 14 da cuenta del andlisis realizado con los nifios.

(2-5)+2
5 mesas 12 nifios

(2-8)+2 ~
8 mesas 18 nifios

© OO0 OO0 oo
@ ®

SHONCNONONCNOING

Fig. 14. Regularidades en el cdlculo.

A las regularidades ya percibidas por los ninos fuimos conectando sus hallazgos con las expresiones
numéricas que permiten encontrar la cantidad de personas dado un nimero determinado de mesas: 2
x nimero de mesas + 2. Los nifios fueron explicando el sentido de multiplicar por dos y sumar 2. De
modo similar a como lo hacian en las sesiones sobre ecuaciones, se motivé a los nifios a pensar si las
expresiones contaban la historia del problema. Luego avanzamos con otros niimeros para comprobar
si esta regla funcionaba en otros casos hasta llegar al uso de la letra. Para ello, les pedimos que repre-
sentaran con una letra la regla que relaciona el nimero de mesas y el nimero de personas. La figura 15
da cuenta de algunas de las diferentes producciones de los nifios.

nxt=pyrzn

Fig. 15. Reglas de los ninos empleando notacién algebraica.
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Las reglas encontradas por los nifios les permitieron comprobar las respuestas que dieron al inicio
de la clase. Esto favorecié que fueran precisando una regla que les ayude a encontrar la cantidad de
personas (x) dada cualquier cantidad de mesas (), tal como se muestra en la figura 16.

Fig. 16. Reglas que permiten en-
contrar el nimero de personas para
cualquier cantidad de personas.

Bloque 3. Extender lo aprendido a otros casos

A los nifios les presentamos un nuevo problema, que involucraba la funcién y = 3x + 2 y fue respon-
dido individualmente para, luego, compartir los hallazgos. En la figura 17 presentamos el problema.

Javiera celebrard su cumpleanos. Ella ha conseguido algunas mesas y ha decidido sentar a sus amigos
de la siguiente forma:

Si tiene 1 mesa, 5 nifios podrian sentarse:

Si tiene 2 mesas, 8 nifios podrian sentarse:

.. ...

Si tiene 3 mesas, 11 ninos podrl’an sentarse:
e O o [ )

AR

— ¢Cudntas personas se sentardn en 5, 10, 60 y 100 mesas?

— ¢Cudl serd la regla que relaciona cualquier nimero de mesas y el nimero de personas?

Fig. 17. Problema de las mesas de Javiera.
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El problema de las mesas de Javiera (ver figura 17) involucra las mismas variables tratadas en los
problemas anteriores, a excepcién de la disposicién geométrica de las mesas y las personas. A través de
este problema pretendiamos que los nifos extendieran las regularidades encontradas en los problemas
anteriores (relaciones entre las variables), con la finalidad de expresar reglas usando notacién algebrai-
ca. Inicialmente, la discusién se centré en explorar las regularidades dadas en los dibujos de las mesas
y personas. Muy pocos nifios encontraron regularidades. Por ejemplo, A | indicé que «en las mesas
siempre hay dos personas frente a una». Otro nifio, A,, indicé que «la regularidad es un patrén de 3,
ya que va de 3 en 3. O sea, en cada mesa se agrega de 3 en 3». Esta regla ayudé a los nifios a visualizar
y comprobar, mediante diferentes casos particulares, las regularidades encontradas en el problema.

Luego se les pidié a los ninos que explicaran cudl era la regla que relacionaba el nimero de mesas
y personas usando letras. Un nifo, A, escribié en su pizarra la regla que habfa encontrado, tal como
se muestra en la figura 18.

Fig. 18. Respuesta de A,.

A partir de la respuesta de A,, el resto del grupo analiz6 la expresién y mostré su desacuerdo en
que esa fuera la regla, pues «al probar con otros nimeros, no da». Ante esta respuesta, se produce el
siguiente didlogo entre el profesor y los nifios.

A ver, pero ;cudl serfa la regla que relaciona el nimero de mesas con el nimero de personas?
Yo antes multiplicaba por dos y sumaba dos. Ahora hay que multiplicar por 3 y sumar 2
Por qué?

o

Por ejemplo, probé con cuatro mesas. Lo comprobé en el dibujo. Multiplico tres por cuatro y
le sumo dos. Y me da catorce.

¢Estds pensando en esto, A.? (ver figura 19)

Si.

Vale. ;Y qué tal si todos probamos esta regla con 5 mesas?

he

P E
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Fig. 19. Respuesta de A, escrita por profesor.

La regularidad anterior, basada en la representacion pictérica, favorecié que los nifios dieran senti-
do a las operaciones aritméticas involucradas en la situacién (multiplicar por tres y sumar dos).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este articulo describimos el disefio y desarrollo de una escuela de verano en la cual nifos de 9 a
10 anos expresaron y justificaron ideas matemdticas generales al trabajar con diferentes contenidos
algebraicos.

Los actuales curriculos de Matemdtica promueven que los docentes a creen instancias de discusién
e intercambio de ideas (por ejemplo, Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte, 2022), que, segiin
diversas investigaciones (Ayala-Altamirano y Molina, 2021; Blanton et al., 2011; Carpenter et al.,
2003; Russell et al., 2017; Simon y Blume, 1996; Thanheiser y Sugimoto, 2022), son claves para la
adquisicién del conocimiento matemdtico y para generar oportunidades que involucren a todos los
nifos. Ademds, existe el reto de tratar desde temprana edad el dlgebra, pero desde una perspectiva que
vaya mds alld de abordar primero la aritmética para luego avanzar hacia el dlgebra. En este trabajo,
siguiendo la propuesta del early algebra, se busca «algebrizar» las matemdticas elementales, lo que im-
plica potenciar el curriculum tradicional y crear hébitos de pensamiento que atiendan a la estructura
matemdtica (Kaput, 2008). En concreto, la contribucién de este trabajo es evidenciar cémo situaciones
aritméticas cotidianas (por ejemplo, la descripcién de las propiedades de las operaciones aritméticas o
la resolucién de problemas aritméticos) permiten a los nifios dialogar sobre saberes algebraicos.

La implementacién de la propuesta muestra que los nifios participantes, sin importar el enfoque
del algebra que se tratara, evidenciaron que manejaban un pensamiento algebraico cuando se referian
a cantidades indeterminadas (ndmeros generalizados, incégnitas o variables), y trataban dichas can-
tidades de forma analitica (Radford, 2018). También razonaron sobre la generalidad y percibieron
una estructura algebraica a partir del estudio de relaciones en las operaciones (Kieran, 2004). Esto
se evidenci6 en las distintas sentencias propuestas para representar las propiedades aritméticas, en las
ecuaciones propuestas para representar los problemas o en la expresién de la regla funcional.

Es importante destacar que lo anterior se logré paulatinamente. En un inicio, se centraban en el
célculo y buscaban una respuesta numérica y unica. Algunas intervenciones docentes que conjetura-
mos que ayudaron a este cambio son:
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a) Animarles a evitar los cdlculos.

b) Pedirles que contaran historias matemdticas para sentencias numéricas, sin calcular. Se buscaba
que atendieran a la estructura de las sentencias y desde ahi establecer conclusiones.

¢) Hablar de cantidades indeterminadas paulatinamente y con distintos significados: presentdndo-
la como un ndmero cualquiera en las sentencias numéricas (aritmética generalizada) o un dato
desconocido o incégnito del problema (ecuaciones) o una cantidad que puede variar (funcio-
nes).

d) Permitir que las cantidades desconocidas se representaran de distintos modos.

También los resultados muestran que la organizacion de cada sesién en torno a tres bloques (bus-
queda de regularidades y desarrollo de una conjetura; articular una afirmacién general a través de di-
ferentes representaciones; y extender lo aprendido a otros casos) permitié que los nifos percibieran lo
general y se refirieran a cantidades indeterminadas expresando sus argumentos e ideas matematicas de
maneras cada vez mds sofisticadas. Mds alld del contenido matemdtico involucrado, los tres momentos
de discusién se convirtieron en espacios para cooperar, confrontar y discutir ideas matemadticas, lo que
favorecié «cultivar hdbitos de pensamiento que atiendan a la estructura que subyace a las matemdticas»
(Molina, 2009, p. 136). Lo anterior también se vio favorecido porque los argumentos se construyeron a
partir de los conocimientos compartidos por los nifios (Simon y Blume, 1996), lo que permitié generar
un espacio para expresar las ideas y comparar las representaciones con distintos grados de sofisticacidn,
considerdndolas todas vélidas y dando oportunidades para que todos los nifios participaran, no solo
aquellos mds avanzados. Si bien no todos los ninos emplearon el simbolismo algebraico, la adopcién
de este lenguaje fue progresiva. El disefio instruccional recogié los conocimientos previos de los nifos,
se incorpord progresivamente un vocabulario especifico (nombre de las propiedades de las operaciones,
por ejemplo) y se fomenté el uso de variadas representaciones (concretas, pictéricas y simbdlicas).

Consideramos que la propuesta es adecuada y estd alineada con los planes de estudios de distintos
paises. La implementacién de los tres enfoques de contenido gracias al aprovechamiento del conoci-
miento aritmético no implica mds tiempo, mds bien sugerimos una reestructuracién del disefio de
aula. Con respecto a los tres bloques de discusidn, sostenemos que es posible transferir este disefio a
otros temas de las matemdticas escolares, dado que la interaccién con ideas generales constituye el cora-
z6n del pensamiento matemdtico (Mason, 1996). Incluso es transferible a otras dreas de conocimiento.

Concluimos y destacamos, tal como lo senalan otros autores (por ejemplo, Carraher y Schliemann,
2007), la importancia de centrar la atencién mds alld de los cdlculos. En el aula de Matemitica es ne-
cesario generar espacios para que los nifios interactiien con cantidades cada vez mds abstractas, lo que
permitird que estos adapten, ajusten y reorganicen un conjunto de experiencias matemdticas previas;
entiendan por qué existen determinadas relaciones matemadticas y que piensen y aprendan matemdtica
por y para ellos mismos, entre otras ideas (Carpenter y Levi, 2000; Carraher y Schliemann, 2015;
Russell, Schifter et al., 2017).

Si bien investigaciones previas han abordado formas de abordar la ensehanza del dlgebra o la in-
troduccién de competencias matemdticas como la modelizacién (Trelles, Toalongo y Alsina, 2022;
Cetina-Visquez y Cabanas-Sdnchez, 2022), la originalidad de nuestro estudio tiene relacién con que el
diseno y desarrollo de la escuela abordé de forma integrada contenidos algebraicos relativos a enfoques
diferentes del dlgebra y a la aritmética.
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The interest in algebraic thinking in the first years of elementary education (6-12 years old) is an aspect of growing
interest in the research agenda in mathematics education and in the Mathematics curriculums of different countries.
Despite the multiple efforts to introduce this type of mathematical thinking in primary classrooms, there are still chal-
lenges regarding how to incorporate it in these educational grades.

In this paper, we present the instructional design of an activity that we developed in summer and whose purpose
was to promote algebraic thinking among elementary school children: the Summer School. Specifically, the Summer
School sought to develop algebraic thinking in children through the expression and justification of general mathemati-
cal ideas, in the context of school algebra.

‘The conceptual framework adopted in this proposal considers that algebraic thinking is organized around four core
practices: @) generalize; 6) represent; ¢) justify; and 4) reason with mathematical structures and relationships. These four
core practices must be present in the algebraic activity, regardless of the school algebra approach that is considered: )
generalized arithmetic; 4) equivalence, expressions, equations, and inequalities; and ¢) functions. Specifically, we are
interested in how children express their algebraic ideas using different types of mathematical representations (pictures,
words, symbols, tables) and the way in which they construct arguments allowing them to determine and explain the
truth of a conjecture or statement.

Twenty-one Chilean children from 9-10 years old, from low-income educational schools, participated in the sum-
mer school for two weeks. The activity was implemented online, given the health contingency caused by COVID-19,
and we organized it in 10 sessions. The usual teachers of the children participated in the design and implementation of
the summer school together with teacher-researchers from Chile and Spain.

In sessions 1 and 10 we applied an assessment, and the remaining sessions (2 to 9) were organized around the differ-
ent approaches to school algebra. In general, through these sessions we wanted the children to express and justify their
mathematical ideas in increasingly sophisticated ways. Thus, we organize each session into three blocks: 4) search for
regularities and development of a conjecture, in which we divide the children into small groups; 4) articulate a general
affirmation through different representations, carried out with the whole group; and ¢) extend what was learned to
other cases, which involved working with a small group of students. This model made it possible to provide different
spaces for cooperation, confrontation and discussion of algebraic ideas.

The main results show how children interact with general mathematical ideas through different mathematical
representations (drawings, words, numbers, tables and symbols). In addition, these representations allow them to build
increasingly sophisticated arguments when interacting with different content. For example, children can understand
the different meanings of the equal sign through different number relationships involving different properties of arith-
metic operations, or the search for different regularities between covarying quantities.

‘The contribution of this work is to show how everyday arithmetic situations (e.g., description of the properties of
arithmetic operations or solving arithmetic problems) allow children to discuss algebraic knowledge. This does not take
more time out of class, but we rather suggest a restructuring of the classroom design. Additionally, the instructional
design of this Summer School allowed children to perceive the general and refer to indeterminate quantities, expressing
their arguments and mathematical ideas in increasingly sophisticated ways. This can be extrapolated to other topics of
school mathematics, given that the interaction with general ideas constitutes the heart of mathematical thought.
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