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RESUMEN e Este trabajo busca identificar qué conocimientos sobre los virus se generaron de modo
informal durante la pandemia del SARS-CoV-2 entre los escolares de educacién infantil. Para ello, se
analizan las respuestas de una entrevista estructurada llevada a cabo por las tutoras en las aulas y los
dibujos realizados por el alumnado. Los participantes fueron 241 escolares de las aulas de infantil de 3
a 5 anos. Los resultados apuntan a que la pandemia ha favorecido un conocimiento mds realista sobre
los virus, aunque ligado a uno concreto, el coronavirus. Los virus son situados mayoritariamente en el
medio exterior y entendidos como agentes dafinos. Por tltimo, los medios de comunicacién destacan
como principal fuente de informacién.

PALABRAS CLAVE: Educacién infantil; Virus; Dibujos; Concepciones cientificas; COVID-19.

ABSTRACT e This paper secks to identify what knowledge about viruses was generated informally
during the SARS-CoV-2 pandemic among pre-school children. To this end, we analyzed the responses
to a structured interview conducted by the tutors in the classrooms, and drawings made by the pupils.
The participants were 241 children from early childhood education in 3- to 5-year-old classrooms. The
results suggest that the pandemic has favored a more realistic knowledge of viruses, although linked to
one specific virus, the coronavirus. Viruses are mostly located in the external environment and under-
stood as harmful agents. Finally, the mass media stand out as the main source of information.

KEYWORDS: Early childhood education; Viruses; Drawings; Scientific conceptions; COVID-19.
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INTRODUCCION

La situacién de pandemia vivida desde los primeros meses del ano 2020 ha popularizado multitud de
términos epidemiolégicos y microbioldgicos. A través de los medios de comunicacién, la ciudadania
ha recibido explicaciones cientificas sobre procesos de infeccién, desarrollo técnico de vacunas, evo-
lucién virica y medidas de higiene que justifican restricciones y protocolos rigidos en las actividades
colectivas, entre las que destacan los procesos educativos.

Desde la diddctica de las ciencias experimentales nos interesa identificar qué conocimientos ha
generado tal proceso de alfabetizacién cientifica informal, porque, sin duda, deben ser tenidos en
cuenta durante la escolarizacién, dado el importante papel que juega la infancia en el establecimiento
de los modelos conceptuales. La investigacién diddctica llevada a cabo durante las tltimas décadas del
siglo XX mostré que durante los primeros afios de vida se generan teorfas implicitas, persistentes en la
edad adulta, que pueden producir rechazo ante nueva informacion, si esta entra en conflicto con los
conocimientos establecidos en la infancia (véanse para el 4mbito de la biologia los trabajos de Carey,
1985, e Inagaki y Hatano, 2002).

A pesar de que algunos investigadores afirman que el mayor desarrollo del conocimiento biolégico
se produce después de los 7 anos (Duschl et al., 2007), eso no impide que se trabaje con anterioridad.
Por otro lado, incluir explicitamente conocimientos cientificos durante el momento en el que se estén
formando las teorias ingenuas puede ser una gran oportunidad para detectar cémo se comprenden los
procesos y los posibles malentendidos, antes de que esta informacién se interiorice y sea resistente al
cambio (Driessnack y Gallo, 2013).

Importancia de la educacién en microbiologia

La investigacién ha aportado pruebas de que la diferenciacién conceptual entre seres vivos y no vivos
aparece muy temprano en el desarrollo (Margett y Witherington, 2011). Esto abre caminos para la
inclusién curricular de contenidos que se consideraban inalcanzables durante la etapa de educacién
infantil, en concreto, en este dominio conceptual especifico de la biologfa.

El trabajo de revisién y de investigacién realizado por Kalish (1996) ya aporté pruebas de que los
nifios menores de 7 afos reconocen los gérmenes como mecanismos invisibles de causalidad de enfer-
medad, lo que explica el contagio y la contaminacién (justificantes de hébitos higiénicos aprendidos
sin explicacién), y sugiere que utilizan una teoria (conectora de ideas y explicativa de fenémenos) para
razonar en el dmbito de la biologfa. Sin embargo, la microbiologia no estd incluida directamente en los
curriculos oficiales para las primeras etapas educativas, tal es el caso de Espana.

Recientemente, desde las sociedades cientificas internacionales, se ha reclamado su inclusién en
los curriculos escolares desde educacién infantil hasta la educacién secundaria, dada la relevancia so-
cial de los conocimientos sobre microbiologia tanto en el dmbito sanitario, para un uso adecuado
de los antibidticos y ante el grave peligro de la no vacunacién, como por su prevalencia y relevancia
en los ecosistemas y en muchos procesos industriales (Timmis et al., 2019). Es la primera cuestién, la
higiénico-sanitaria, la que mds iniciativas previas ha tenido en la generacién de materiales escolares.
En este sentido, destaca el proyecto internacional e-bug.eu (desde 2006 hasta la actualidad), dirigido
inicialmente a la educacién primaria y secundaria y ampliado recientemente también a la educacién
infantil (3-16 afios), y el proyecto Microbiological@mind de la Universidad de Turin (Scalas et al.,
2017), dirigido a la educacién primaria. Sin embargo, también hay trabajos que reclaman un mayor
equilibrio entre el tratamiento curricular de los microorganismos desde el dmbito sanitario y el ecol6-
gico e industrial (por ejemplo, Ballesteros et al., 2018, y Simard, 2021).
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El extraordinario impacto de los microorganismos en la calidad de vida también ha motivado in-
vestigaciones sobre las concepciones y las representaciones graficas de los nifios sobre estos seres vivos,
normalmente centradas en su impacto en la salud. Asi, el estudio mds antiguo hallado es el de Nagy
(1953), que concluye que los gérmenes se representan como animales mds o menos realistas tipo gu-
sano o tipo artrépodo (vulgarmente llamados «bichos») (10-11 afios), o de modo abstracto mediante
puntos, circulos, cuadrados, etc. (5-9 anos).

Microorganismo es un término cientifico que incluye grupos taxonémicos muy diferentes: proto-
zoarios, hongos, bacterias, arqueas, algas y virus. Mds alld de la controversia de si los virus son o no
son seres vivos, en general, son considerados microorganismos (Timmis et al., 2019; Simard, 2021).
El conocimiento de esta terminologia mds precisa y su significado constituyen un primer paso en el
proceso de alfabetizacién cientifica en este dmbito que supera la denominacién de germen, més impre-
cisa y ligada a la enfermedad, empleada en estudios mds antiguos (Nagy, 1953; Kalish, 1996; Jones y
Rua, 2000). Trabajos mds recientes emplean los términos cientificos para explorar las concepciones de
la poblacién escolar y confirman los tipos de representacién hallados por Nagy (1953).

Muy pocos de estos trabajos exploran la comprension de esta terminologfa entre menores de 7 afios.
Prokop et al. (2016) analizan la posible relacién entre la experiencia previa con la enfermedad y la con-
cepcién de los microorganismos de los 4 a los 8 afios cuando se solicita dibujar un bacilo. Dominguez
et al. (2018) estudian las concepciones sobre los microorganismos, su diversidad y su importancia
bioldgica, de ninos de 4 a 6 anos en sus interacciones con adultos, tanto en el dmbito de educacién
formal como en el informal (museo de ciencias). Lépez-Luengo et al. (2021) abordan el conocimiento
de los términos microorganismo, microbio, virus, bacteria'y hongo, asi como su relacién con los hibitos
de higiene y la influencia de la metodologia empleada en el aula, en escolares de 4 y 5 anos. Estos dos
tltimos trabajos muestran que los nifios pequefios tienen un conocimiento previo sobre los términos
bacteria y virus, son capaces de relacionarlos con la causa de enfermedades y estdn interesados en fe-
némenos biolégicos microscépicos. Todo ello demanda un mayor y mejor tratamiento educativo que
aproveche la capacidad de la primera infancia para adquirir conocimientos cientificos.

Virologia en las aulas

Los trabajos que investigan exclusivamente el tratamiento educativo de los virus son escasos, centrados
en adolescentes o universitarios, asf como muy recientes. Se derivan de pandemias como la del VIH
(Mutonyi y Kendrick, 2011), u otras epidemias como la del Ebola y la del virus Zika, de gran reper-
cusién medidtica (Simon et al., 2017). Estos estudios detectan dificultades entre los estudiantes para
la diferenciacién entre virus y bacterias y reclaman una ensefanza de la virologia mds intensa y menos
fragmentada.

El gran impacto de la COVID-19 en la infancia ha generado interés en estudiar las concepciones
infantiles sobre un virus concreto y la necesidad de apoyos educativos y emocionales (Provenzi et al.,
2020). Unos pocos de estos trabajos se centran en evaluar la comprension de los nifios méds pequefios
sobre el virus causante de la enfermedad mediante sus dibujos. Asi, Martinerie et al. (2021) analizan
los dibujos del SARS-CoV-2 que realizan nifos franceses (de 5 a 17 afios) cuando acuden al hospital
en el verano de 2020 (19 tienen entre 5 y 6 anos); Kahuroa et al. (2021) estudian, mediante expre-
siones artisticas, las teorfas en accion de nifios de 4 anos sobre el causante de la COVID-19 en Nueva
Zelanda a su vuelta al colegio tras el confinamiento; por Gltimo, Bonoti et al. (2022) estudian las re-
presentaciones y las explicaciones que dan sobre el virus ninos griegos de entre 4 y 10 anos durante el
confinamiento de la primavera de 2020. Si bien el tamafno muestral respecto a las primeras edades en
los dos primeros trabajos es pequeno, todos apuntan a que los nifios han alcanzado un conocimiento
del término virus y una representacién mds realista que los hallados en trabajos mds antiguos. Asimis-
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mo, muestran que los nifios tienen una concepcion holistica y multidimensional del coronavirus que
incluye no solo las caracteristicas del virus, sino también sus consecuencias sociales y emocionales.

Con ello, el interés del trabajo aqui presentado se justifica en que la investigacién centrada en la
comprensién de conceptos y fenémenos bioldgicos en la infancia temprana es exigua y resulta nece-
sario completar y contrastar los resultados de los pocos trabajos que se han publicado recientemente
sobre el virus SARS-CoV-2 en diferentes lugares del mundo. Las preguntas de investigacién propuestas
son: ;Qué idea tienen los escolares de 3-5 afos sobre los virus, durante la pandemia? ;Dénde los ubican
y qué creen que hacen? ;Cudl es, principalmente, su fuente de informacién?

METODOLOGIA

Disefio de la investigacién

La investigacién es cualitativa, ya que la informacidn se obtiene a través de entrevistas individualiza-
das (Cook y Reichardt, 1986; Gay, 1996) y busca explicar el fenémeno a través de narraciones (Gay,
1996), usando las respuestas abiertas de los participantes. El estudio, ademds, tiene cardcter explora-
torio y descriptivo. Los participantes se han seleccionado a través de relaciones de trabajo previas con
miembros de los colegios involucrados y, por tanto, el muestreo es no probabilistico de conveniencia
(Bryman, 2016).

Participantes

Participan 241 alumnos de los tres cursos de educacién infantil (3, 4 y 5 anos), de 13 colegios de seis
provincias espanolas (Albacete, Ciudad Real, Segovia, Toledo y Valencia). De estos colegios, 5 se ubi-
can en zonas rurales. El resto lo hace en municipios de mds de 10.000 habitantes. La tabla 1 detalla el
numero de alumnos segin el grupo de edad al que pertenecen.

Tabla 1.
Distribucién de participantes por sexo y grupo de edad
Curso de ET
3 anos 4 afios 5 anos Total
Ninas 42 50 40 132
Ninos 32 53 24 109
Total 74 103 64 241

Recogida de informacién

Se realizé6 mediante una entrevista estructurada individual, de 5 preguntas de respuesta corta y apoyada
en el uso del dibujo. Los trabajos de Byrne (2011), Faccio et al. (2013) y Mutonyi y Kendrick (2011)
utilizan una herramienta similar. La eficacia del empleo del dibujo en los disefios experimentales para
la investigacién con o sobre la infancia ha sido destacada en multiples investigaciones, dada la cone-
xién que parece existir entre dibujar y pensar, especialmente en esta etapa (Salmon y Lucas, 2011).

La entrevista se inicié con dos preguntas abiertas: «;Qué es un virus?» y «;Dénde has oido hablar
de virus?». Tras ello se pidi6 al escolar que dibujase un virus. El alumnado tenia a su disposicién ldpices
de colores, pero no hubo una peticién expresa del uso del color.
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Tras la realizacién del dibujo, la entrevista continué con otras tres preguntas abiertas para aclarar
algunos de los elementos del dibujo: «;Dénde estd o dénde puede estar el virus que has dibujado?»,
«;Cémo se llama ese virus?» y «;Qué estd haciendo ese virus?».

Procedimiento

Las entrevistas se realizaron entre noviembre de 2020 y febrero de 2021. Los primeros meses coinci-
dieron con el final de la segunda ola de la infeccién por la COVID-19 en Espana, y los tltimos, en
la tercera. Para que el alumnado se sintiese cémodo, las entrevistas se plantearon como una actividad
escolar y se realizaron por las docentes del aula. Al inicio de la investigacion se explicé el contenido
del cuestionario y el procedimiento que habia que seguir a cada una de las maestras implicadas. Ellas
decidieron cudl era el momento oportuno para su realizacién. Asimismo, coincidieron en que era
mejor anotar las respuestas y no grabar las entrevistas para evitar que se sintieran intimidados y fueran
menos sinceros.

Diversos trabajos han confirmado que cuando los nifios trabajan juntos es muy probable que unos
sigan el modelo de otros (Deguara y Nutbrown, 2018). Para evitarlo, se pidié a las maestras que esta
tarea la realizaran individualmente, al igual que procedieron Prokop et al. (2016). Tanto las entrevistas
como los dibujos se realizaron dentro del aula, en una mesa individualizada y situada junto a la de la
maestra, quien recogi por escrito las respuestas de los participantes.

Finalmente, las docentes tenfan la instruccién de transcribir textualmente las palabras del partici-
pante, anotando, marginalmente, si observaban algtin gesto llamativo, titubeos, comentarios espon-
tineos o alguna observacién sobre la historia personal del escolar que pudiera haber influido en su
dibujo y en sus respuestas. Para ello, disponian de una ficha personal, aunque anénima, que incluia las
preguntas, el nombre del centro, edad y sexo del nino. En su cara posterior se realizé el dibujo del virus.

Analisis de datos

A partir de las definiciones de virus, se realizé un andlisis de las palabras con significado léxico. Ademds,
para el conjunto de respuestas de cada pregunta se identificaron una serie de categorias que, siguiendo
un enfoque inductivo, surgieron al examinar y reexaminar las respuestas de los participantes buscando
patrones y aspectos recurrentes (Friese, 2019). Con respecto al dibujo, se realizé un andlisis descrip-
tivo, aunque también se categorizé la forma segin el mismo planteamiento inductivo, metodologia
ya empleada en investigaciones previas similares (Bonoti et al., 2022; Ballesteros et al., 2018; Byrne,
2011). Las diferentes categorias surgidas al analizar tanto las respuestas abiertas como los dibujos se
detallan en los resultados.

Tras el andlisis descriptivo, se realizaron andlisis inferenciales contrastando los grupos y sus dife-
rentes respuestas mediante tablas de cruce y la aplicacién del test chi cuadrado (x?). Se consideré la
existencia de diferencias estadisticas entre los grupos y sus respuestas para un p-valor inferior a 0,05. En
tales casos, se usd el estadistico V'de Cramer para medir el tamano de efecto (nulo: < 0,1; bajo: 0,1-0,3;
medio: 0,3-0,5; alto: > 0,5 (Betancourt y Caviedes, 2018)).

RESULTADOS

Los datos se interpretaron para responder a las preguntas de investigacién inicialmente propuestas:
«;Qué idea tienen los escolares de 3-5 afos sobre los virus, durante la pandemia?», «;Dénde los ubican
y qué creen que hacen?» y «;Cudl es, principalmente, su fuente de informacién?». El andlisis de las dos
fuentes de datos —entrevistas y dibujos— permitié definir las categorias recogidas en la tabla 2.
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Tabla 2.

Categorias definidas para el andlisis de las preguntas y el dibujo

Preguntas
Pregunta Categorias
;Qué es un virus? Bicho, indefinido, microorganismo, animal, forma, otros.
:Dénde has oido hablar de virus? Medios de comunicacidn, entorno familiar, centro educativo, otros.

:Dénde estd o puede estar el virus que has dibujado? | Exterior, interior, cuerpo humano, todas partes, suelo, otros.

sCémo se llama ese virus? Coronavirus, nombre propio, virus/bacteria, otros.

sQué estd haciendo ese virus? Funcién negativa hacia el ser humano, otros.
Dibujo

Aspecto Coronavirus, bacteria, otros.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada pregunta de investigacion.

¢Qué idea tienen los escolares de 3 a 5 afos sobre los virus durante la pandemia?

Los datos provienen de los dibujos y de las respuestas a las preguntas primera y tercera: «;Qué es un
virus?» y «;Cémo se llama el virus que has dibujado?».

;s Qué es un virus?

La mayorfa de los participantes fue capaz de decir qué es un virus (226). Unicamente 15 alumnos no
dieron respuesta alguna. Es preciso tener en cuenta, ademds, que 7 de las definiciones repitieron el
concepto definido, por ejemplo: «un virus», «el virus» o «un virus malo, muy malo». Curiosamente,
del grupo que no lo definié, solo un nifio pertenecia al primer curso de infantil (3 afios), mientras que
los 9 y 5 restantes eran de las clases de 4 y 5 afios, respectivamente. El andlisis de las definiciones, por
tanto, se hizo sobre el total de los alumnos que contestaron a esta pregunta (n = 226): 73 del grupo de
3 afos, 94 del de 4 afios y 59 de 5 anos.

Tras el andlisis de las palabras con significado léxico incluidas en las definiciones de virus, la mds
repetida es «bicho» (o sus variaciones de nimero y diminutivo), que aparece en 88 ocasiones. Es mds,
muchas definiciones se apoyan exclusivamente en el uso de este término, sefialando que un virus es «un
bicho». Se aprecia una mayor tendencia a incluir esta palabra en el grupo de los alumnos mds pequefios
(58,9 %), al contrastar con los otros dos grupos (29,78 y 28,81 % en 4 y 5 anos, respectivamente). El
estadistico extraido de la aplicacién de una tabla cruzada entre los tres grupos indica que hay diferen-
cias significativas (y*= 24,54; p <,001; V= 0,323). La comprobacién pareada muestra diferencias entre
los grupos de 3 anos frente a los de 4: y*= 18,92; p < ,001; V= 0,334 y 3 frente a 5 afos: y*= 16,96;
2 <,001; V= 0,355, pero no entre los de 4 frente a 5 anos: y*= 0,68; p = ,975, por lo que se confirma
la diferencia de respuesta entre los menores y sus compafieros de 4 y 5 anos.

La tabla 3 detalla el resto de las palabras mds frecuentes y su porcentaje dentro de cada grupo de
edad. Destaca, especialmente, el uso del adjetivo «malo», de forma similar en las tres edades, y de los
términos «algo», empleado como sustantivo, y «cosa», al tratar de describir qué es el virus, mayoritaria-
mente en los grupos de 4 y 5 anos.

10 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 41-2 (2023), 5-24



El alumnado de educacion infantil ya sabe lo que es un virus

Tabla 3.
Numero de palabras mds repetidas en las definiciones por grupo de edad
o % dentro del grupo de edad (n)
Palabra N° de definiciones
3 afios 4 afios 5 afos
Bicho 88 58,9 (43) 29,78 (28) 28,81 (17)
Malo 46 20,55 (15) 22,34 (21) 18,64 (11)
Algo 32 0 24,47 (23) 15,25 (9)
Cosa 19 1,37 (1) 10,64 (10) 13,56 (8)
Coronavirus 17 2,74 (2) 8,51 (8) 11,86 (7)
Virus 17 9,59 (7) 7,45 (7) 5,08 (3)
Contagiar 15 2,74 (2) 3,19 (3) 16,95 (10)

n: nimero de respuestas.

Con respecto al modelo de definicién empleado, las 226 respuestas se categorizaron excluyendo las
7 definiciones que describian al virus como «virus». En los tres grupos de edad los porcentajes son muy
similares, como se muestra en la tabla 4, en la que se describen las categorias extraidas tras el andlisis de
las definiciones (Bicho, Indefinido —para las que lo definen como «algo», «una cosar—, Microorganismo
—cuando hablan de bacteria, coronavirus, o germen—, Animal, Forma —definicién descriptiva que hace
referencia a la forma, por ejemplo «un circulo malo»— y Onros —que incluye términos variados como
«enfermedad», «persona», «volcdn» y «contagio», o respuestas como verbos y adjetivos, por ejemplo,
«ir al médico» o «verde»r—).

Tabla 4.
Definiciones de virus por categorias y ejemplos, por grupos de edad (219 respuestas categorizadas)
Categoria (n)
Aula Bicho (85) Indefinido (55) | Microorg. (23) Animal (9) Forma (9) Otros (38)

3 anos 49,41 % 1,81 % 43,48 % 55,56 % 11,11 % 28,95 %
«Un bicho» «Una cosa que «Son gérmenes» | «Es un animal «Un circulo que | «Es el jefe de
«Un bicho pica a los nenes | «Es una bac- malo» pone a las perso- | los virus porque
malo» malos y se los teria» «Un animal nas malitas» tiene coronay
«Un bichito y come»
nos pica»

4 anos 30,59 % 61,82 % 21,74 % 44,44 % 66,67 % 39,47 %
«Un bichito «Una cosa invi- | «El coronavirus | «Animalito» «Un circulo «Una enfer-
verde» sible» (todos dicen «Es un animal malo» medad» «Un
«Un bicho su- «Algo pequeno» | esto)» muy malo» «Un circulo, volcdn»
perpequefio» muchos palitos

y circulitos»

5 afios 20 % 36,36 % 34,78 % 0 22,22 % 31,58 %
«Un bicho» «Algo que infec- | «Una bacteria» «Una bola» «Una pandemia»
«Es un bicho ta a la gente» «Un coronavirus «Una bola de «Un contagio
malo que «Una cosa que que infectaalas | - bacterias» que estd en la
puede matar a la | mata» personas» calle»
gente»

n: nimero de definiciones.
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De las 226 definiciones recogidas, 89 atribuyen al virus una accién, funcién o propésito. La ma-
yorfa incluye una accién con consecuencias en los seres humanos (68 de 89), normalmente mediante
verbos como infectar, contagiar, ponernos malos, picar e incluso matar. Por ejemplo, «es un bicho y
nos puede picar» (grupo de 3 anos), «es invisible y pone a las personas malitas» (grupo de 4 anos), o
«el virus es una cosa que hace contagiarse a las personas» (grupo de 5 anos). El resto describe acciones
principalmente de movimiento («una cosa que se mete en la boca» —alumna de 5 afios—; «unos bichitos
muy pequefios que se ven con microscopio y vuelan» —alumno de 4 afos—; «una mosca y vuela y es
grande» —alumno de 3 anos—).

Finalmente, es importante destacar que 32 definiciones incluyen alguna referencia al tamano del
virus o directamente indican que es invisible, y la mayoria pertenece al grupo de alumnos de 4 afos
(7 en 3 afos, 23 en 4 afos y 2 en 5 afios). Algunos ejemplos de estas definiciones son: «es un bicho
pequefio» (alumna de 3 anos), «una cosa invisible» (alumna de 4 afios) o «una cosita muy pequefa que
es verde y que infecta a la gente» (alumno de 5 afos).

Dibugjos de virus

A pesar de las diferencias en las habilidades de motricidad fina de los participantes y, por tanto, en su
capacidad para realizar dibujos, el andlisis de las representaciones elaboradas permite clasificarlas en
tres categorias dentro de todos los grupos de edad: Coronavirus, aquellas que presentan rasgos caracte-
risticos de estos, como son su forma esférica y la presencia de espiculas, simbolizadas con lineas, circu-
los u otros elementos; Bacteriana, las que estdn realizadas mediante formas curvas cerradas; y Otros, que
recoge aquellos garabatos que no se pueden interpretar y otras representaciones diferentes a la solici-
tada, como de animales o personas. La mayoria de los participantes han realizado dibujos dentro de la
categoria Coronavirus (170 de 241). La siguiente categoria es la forma Bacteriana, en la que se incluyen
37 dibujos. Finalmente, 34 dibujos se categorizan como Otros. Los porcentajes se describen en la tabla
5. En las figuras 1-3 se incluyen ejemplos de dibujos dentro de cada categoria por grupo de edad.

Tabla 5.
Categorias de los dibujos de un virus,
porcentaje total por tramo de edad y porcentaje en el grupo de edad

Categoria (n)
Coronavirus (170) Bacteria (37) Otros (34)
Aula % total % grupo de edad | % total % grupo de edad | % total % grupo de edad
3 anos 16,47 37,84 72,97 36,49 55,88 25,68
4 afios 47,65 78,64 21,62 7,77 41,18 13,59
5 anos 35,88 95,31 5,41 3,13 2,94 1,56

7: nimero de dibujos.
En todos los grupos de edad la mayoria de los dibujos se agrupan dentro de la categoria Corona-

virus, y destaca especialmente que, en el nivel de 5 anos, todos los dibujos excepto tres se incluyen
en ella.
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Fig. 1. Ejemplo de dibujos por categorias, grupo de 3 afios.

Fig. 2. Ejemplo de dibujos por categorias, grupo de 4 afios.

Mis de un tercio del alumnado (90 de 241) ha dibujado el virus con caracteristicas antropomérficas

a la categoria Coronavirus.

Coronavirus

Bacteria

3

Fig. 3. Ejemplo de dibujos por categorias, grupo de 5 afios.

ENSENANZA DE LAS CIENCIA,S 41-2 (2023), 5-24

(17 alumnos de 3 anos, 46 de 4 y 27 de 5). La mayoria (82,22 %) incluye Gnicamente rasgos faciales,
principalmente ojos y boca; los restantes presentan extremidades. Es destacable que, en 16 de los di-
bujos con rasgos faciales, la boca tiene gesto amenazante; todos estos dibujos, excepto uno, pertenecen
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Los resultados del andlisis del empleo del color en los dibujos se recogen en la tabla 6. Destaca que
solo 23 alumnos dejaran su dibujo sin colorear. Los 218 restantes lo colorearon de manera espontinea,
ya que no habia ninguna instruccion al respecto. El color verde fue el empleado mayoritariamente, en
particular por los grupos de 4 y 5 afos. El grupo de 3 anos utilizé principalmente multiples colores.
Solo 1 nino utilizé el gris y 4 el negro para colorear su dibujo, ninguno de ellos de las clases de 3 afios.

Tabla 6.
Colores empleados en los dibujos en el total y por grupos de edad
Grupo de edad (% dentro del grupo)

Color Total (2 =241) | 3 afios (n=74) | 4 afios (n=103) | 5 afos (z = 64)
Ninguno 23 (9,54) 4 (5,41) 11 (10,68) 8 (12,50)
Verde 81 (33,61) 12 (16,22) 25 (24,27) 44 (68,75)
Multicolor 44 (18,26) 20 (27,03) 22 (21,36) 2 (3,13)
Azul 25 (10,37) 11 (14,806) 12 (11,65) 2 (3,13)
Rojo 18 (7,47) 8(10,81) 8 (7,77) 2 (3,13)
Morado 14 (5,81) 4 (5,41) 10 (9,71) -
Naranja 10 (4,15) 6 (8,11) 3 (2,91) 1 (1,56)
Rosa 10 (4,15) 5 (6,76) 4 (3,88) 1 (1,56)
Marrén 6 (2,49) 1 (1,35) 3 (2,91) 2 (3,13)
Amarillo 5 (2,07) 3 (4,05) 2 (1,94) -
Negro 4 (1,66) - 2 (1,94) 2 (3,13)
Gris 1 (0,41) - 1 (0,97) -

n: numero de dibujos.

Denominacion que recibe el virus de su dibujo

Un total de 14 alumnos no asigna nombre a su dibujo, y manifiesta, por ejemplo, que «no tiene nombre»,
0 «no lo sé». La mayoria de las respuestas obtenidas (137 de 227) indica que el nombre del virus es «co-
ronavirus», 0 «COVID» (categoria Coronavirus). El resto lo llama Virus o Bacteria, aunque también hay
25 alumnos que le asignan un Nombre propio, mayoritariamente el suyo, como «Diego» o «Alejandro».
En la categoria Otros se incluyen nombres muy variados como «bichito», «infectante», «ratén» o incluso
«cagarrutar. Los porcentajes por tramo de edad se incluyen en la tabla 7. Los alumnos de los grupos de 3
y 4 anos son los que mds asignan un nombre propio. No obstante, a pesar de la aparente discrepancia, no
hay diferencias estadisticas entre los grupos de edad en esta variable (y*= 5,432; p = ,49).

Tabla 7.
Categorizacién de las respuestas a la pregunta «;Cémo se llama
el virus que has dibujado?», porcentaje por grupos de edad sobre 227 respuestas

Categoria (n)
Aula Coronavirus (137) Nombre propio (25) Virus/Bacteria (29) Otros (35)
3 anos 34,31 32 31,03 27,78
4 afios 34,31 44 51,72 50,00
5 afios 31,39 24 17,24 22,22

n: numero de respuestas.
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:Dénde ubican los virus y qué creen que hacen?

Este apartado recoge los datos resultantes del andlisis de las preguntas cuarta y quinta de la entrevista:
«;Dénde estd el virus que has dibujado?» y «;Qué estd haciendo?».

Solo 7 participantes no saben explicar dénde se encuentra el virus que han dibujado y, curiosamen-
te, ninguno es del grupo de los méds pequenos. Casi todos los que si lo hacen indican un tnico lugar
(206 de 241), mientras que el resto afnade mds opciones. Se tiene en cuenta la primera respuesta de
ubicacién para el andlisis general de las respuestas.

La categoria Exterior incluye los casos que mencionan el nombre de una ciudad, «la calle» o «el par-
que»; Interior indica que el virus dibujado estd «en casa» o «en la clase», por ejemplo; Cuerpo humano
se reflere a este 0 a cualquiera de sus partes: como «en la boca», «en la piel», «en las personas»; algunos
alumnos afirman que estd en Todas partes; la categoria Suelo se establece por su frecuencia, no permite
distinguir si se vincula con el interior o el exterior; finalmente, Orros incluye respuestas variadas como
«en los murciélagos» o «en la televisién». Los detalles por grupo de edad se describen en la tabla 8.
Lo mids llamativo es que son los alumnos mds pequenos quienes sittian principalmente al virus en el
interior, algo que solo mencionan 2 alumnos del grupo de 5 anos. La categoria Cuerpo humano es es-
pecialmente mencionada en el grupo de 4 afos.

Tabla 8.
Categorizacién de las respuestas a la pregunta «;Dénde estd
el virus que has dibujado?», porcentaje por grupos de edad sobre un total de 241 respuestas

Categoria (n)

Aula Exterior (138) | Interior (36) | Cuerpo humano (25) Todas partes (14) Suelo (7) | Otros (14)
3 anos 30.43 63,89 12 21,43 28,57 7,14
4 afos 45,65 30,56 52 50,00 14,29 42,86
5 anos 23,92 5,56 36 28,57 57,14 50,00

n: nimero de respuestas.

Unicamente 4 alumnos (3 del grupo de 4 afios y 1 del de 5) manifiestan no saber qué estd haciendo
el virus que han dibujado. Aunque las respuestas son muy variadas, se generd una categoria para las res-
puestas que asignaban al virus una Funcién negativa hacia el ser humano, empleando expresiones como
«ponernos malos», «atacar a la gente», «se come a las personas» o incluso «matar a la gente» (145 de las
respuestas: 42 de 3 anos, 61 de 4 anos y 42 de 5 anos). El resto de las respuestas quedan incluidas en la
categorfa Orros: no se focalizan en lo solicitado («el virus es malo, hay que lavarse las manos» —alumna
de 3 afos—) o refieren acciones excesivamente heterogéneas («jugando», «viajar», «comiendo», «luchan-
do», «estd saltando», «subiéndose a los drboles»).

:Cudl es su fuente de informacién principal?

Se obtuvieron 224 respuestas a la pregunta «;Dénde has oido hablar de virus?», ya que 17 alumnos
(solo 1 del grupo de 3 anos) manifestaron no haber oido hablar de virus ni saber dénde, y no respon-
dieron o hicieron un comentario no relacionado con la pregunta planteada. La generalidad del alum-
nado (182) indicé tnicamente una fuente de informacién, 20 nombraron 2, 11 refirieron 3, 8 (todos
ellos de 3 afios) mencionaron 4, y 3 alumnos citaron 5. El andlisis de los datos se centr6 en la primera
fuente expresada.
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La categorfa con mayor niimero de respuestas es Medios de comunicacion (91 de 224). El 59,34 %
de respuestas se refirieron, especificamente, a la television. El 28,57 % indic6 que lo habia oido «en las
noticias»; 6 alumnos mencionaron que fue a través de un video; la radio y el mévil los refirieron 2y 3
alumnos, respectivamente.

El Entorno familiar es la segunda categoria con mds respuestas (75 de 224). Un tercio de los partici-
pantes senala su casa como fuente de informacidn, sin concretar mds. La «maméd» es la siguiente fuente
mds nombrada dentro de esta categoria, con un 26,66 % de las respuestas (aunque es llamativo que
solo aparece en los grupos de 3 y 4 anos), frente al 8 % que representa el «papd»; un 20 % manifestd
haberlo escuchado de ambos progenitores. Finalmente, 9 alumnos mencionan otros miembros de la
familia, mayoritariamente los abuelos.

El Centro educativo lo senalan 24 alumnos como origen de su informacién, y la gran mayoria
(79,16 %) empled los términos «cole» o «clase». El resto nombré directamente a la profesora. Dos
participantes del grupo de 4 afios dieron otras respuestas, como «en mi recreo» o «vino la mam4 de
David a contarnos cosas de los virus». Ningtin alumno del grupo de 5 anos nombré el centro educativo
en primer lugar.

Por tltimo, la categoria Otros incluye 34 de las 224 respuestas. Se mencionaron «la calle» (9 alum-
nos), y otros lugares especificos como «la piscina», «el parque» o personas («de la gente del pueblo»).

La tabla 9 detalla los resultados distribuidos por grupos de edad e incluye algunos ejemplos adicio-
nales en cada tramo. Para el alumnado de menor edad, las principales fuentes de informacién sobre
virus fueron el Entorno familiary el Centro educativo, mientras que en los grupos de 4 y 5 anos destacan
los Medios de comunicacién. En el caso de 4 anos, la segunda es Centro educativo; sin embargo, como
ya se menciond, ningan nino de 5 afios lo refirié como primera fuente.

La prueba Chi cuadrado muestra que, efectivamente, estas diferencias son estadisticamente sig-
nificativas (x> = 57,96; p < ,001; V' = 0,509). Al realizarse el andlisis entre grupos, en todos los ca-
sos se mantienen estas diferencias: 3 frente a 4 anos (x*= 32,736; p < ,001; V' = 0,443), 3 y 5 afios
(X*=49,844; p <,001; V=0,619) y 4 y 5 afios (x*= 8,856; p < ,05; V'=0,242). Es muy llamativo cémo

el tamafio de efecto es mayor cuanto mayor es la diferencia de edad.

Tabla 9.
Respuestas a la pregunta «;Dénde has oido hablar de virus?»,
porcentaje por grupos de edad sobre un total de 224 respuestas

Categoria (n)

Aula | Medios de comunicacién (91) | Entorno familiar (75) | Centro educativo (24) Otros (34)

3 afios 10,99 57,33 58,33 17,64
«En las noticias» «En mamd y papd» «En el colegio, en la «En la calle»
«En la tele en mi casa» «Lo ha dicho mama» clase» «En el parque»

«En el cole»

4 afos 48,35 29,33 41,67 52,94
«En la tele y es morado» «En casa» «En el cole» «En mi pueblo»
«Lo dijeron en las noticias» «Me lo dijo mam4, hay | «A la profe» «En una estacion de

que usar mascarilla» trenes»

5 afos 40,66 13,33 0 29,41
«En las noticias del corona- «En mi casa, porque «En un bar»
virus» me lo dicen siempre» «A la gente de mi
«En el telediario» «Me lo dijo papa» pueblo»

n: nimero de respuestas.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

El resultado mds destacable de esta investigacion es el alto porcentaje de nifos que reconoce la pala-
bra virus, es capaz de dar una definicién y, al pedirle su nombre, lo llama «coronavirus» (o0 COVID).
Esto es algo especialmente relevante si consideramos los resultados obtenidos por estudios previos a
esta pandemia. Asi, Lopez-Luengo et al. (2021) encontraron que la mitad de los ninos de entre 4 y 5
afos reconocia el término virus, aunque pocos daban una definicién; lo que si hicieron el 90 % de los
participantes en nuestro estudio. También se identificaron dificultades entre los escolares de niveles
educativos superiores en el empleo del término virus: en el trabajo de Jones y Rua (2006), ninguno de
los alumnos de primaria lo utiliz6 al definir «germen»; en el de Byrne (2011), solo el alumnado de 11
y 14 afios lo empled al referirse a los microorganismos.

Nuestro estudio muestra que el término «bicho» se utiliza con mayor frecuencia para definir virus
en todas las edades. No obstante, son los menores (aula de 3 anos) quienes lo emplean en mayor medi-
da, con un tamano de efecto moderado. Silvana (2022) encuentra un uso metaférico de este término
en adultos, para evitar nombrar al coronavirus y el miedo que produce. El mismo comportamiento ha
aparecido en enfermedades como el sida, en el que la poblacién adulta (en este caso, gitana) lo referia
como el «bicho» (Otegui, 2006). Segtn el Diccionario de la lengua espanola, bicho tiene como primera
acepcidén: «Animal pequefio, especialmente un insecto». Las siguientes acepciones carecen de conno-
taciones negativas, salvo cuando aplica a una persona. Sin embargo, Silvana (2022) indica que es un
hiperénimo que, entre otros, se aplica a cualquier alimana. Serfa necesario un abordaje especifico para
sostener que los participantes de nuestro estudio asignan un valor negativo al término «bicho».

Nuestros resultados coinciden con lo hallado por Bonoti et al. (2022) durante el confinamiento: la
mayor parte de los ninos de su estudio describieron el coronavirus de modo realista refiriéndolo como
un germen o identificdindolo con enfermedad. Todo ello parece apoyar la idea de Dominguez et al.
(2018): cuando los nifos pequenos tienen acceso al conocimiento cientifico, son capaces de asignar
significado a la terminologia cientifica. Nuestros resultados procedentes de los dibujos también refuer-
zan esta afirmacién, ya que son mds realistas y similares a los arquetipos mostrados por los medios de
comunicacion, principal fuente de informacién mencionada por los nifios. Se observa, pues, que la
pandemia ha podido suponer un enorme avance en el conocimiento infantil sobre los virus.

Aun siendo representaciones mds realistas, aparecen rasgos antropomdrficos, principalmente boca y
ojos, al igual que en el trabajo de Martinerie et al. (2021). No obstante, su frecuencia es muy inferior
a lo hallado en investigaciones sobre microrganismos previos a la pandemia (Byrne, 2011; Byrne et
al., 2009; Prokop et al., 2016; Ballesteros et al., 2018; Ruiz-Gallardo y Panos, 2018; Lépez-Luengo
etal., 2021), probablemente debido a la gran exposicién a las imdgenes del coronavirus en los medios
de comunicacién.

Byrne (2011) encontré que los ninos de 11 y 14 afos no distinguian virus de bacterias. Trabajos
recientes (Bonoti et al., 2022; Martinerie et al., 2021) hallan lo mismo cuando estudian las represen-
taciones infantiles del coronavirus. Nuestros resultados del andlisis de los dibujos y de las definiciones
son coherentes, ya que la categoria Microorganismos es la segunda més frecuente en la categorizacion de
los dibujos y las definiciones de virus en varios casos se apoyan en la palabra bacteria. La aparicion de la
misma confusién hallada por Byrne (2011), como resultado de nuestro trabajo, realizado en edades
mucho mds tempranas, supone un avance en el conocimiento cientifico infantil y debe tenerse en
cuenta en las intervenciones diddcticas, para ayudar a superar este error conceptual desde los niveles
educativos iniciales.

En general, se observa cierta imprecisién en las definiciones infantiles de virus, donde se emplean
palabras como «cosa» o «algo», o se refieren las formas con las que han visto representado al coronavirus
(«bolay, «circulo»). No obstante, esta indefinicidn aparece también entre adolescentes y adultos (Simon
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etal., 2017). Ello induce a pensar en una falta de conocimiento en todas las edades y en la necesidad
de realizar un esfuerzo por aclarar qué son los virus.

Se ha sugerido que los dibujos de los nifos representan no solo su comprensién conceptual, sino
también sus intereses (Deguara y Nutbrown, 2018) y sentimientos respecto de aquello que represen-
tan (Vasey et al., 2012; Bonoti et al., 2019). En este sentido, llama la atencién la concordancia entre
los dibujos obtenidos en nuestro estudio, que a menudo reflejan bocas de enfado o0 amenaza, y el alto
numero de definiciones que emplean la palabra «malo» y verbos de accién negativa: «infectar», «conta-
giar, «poner malos», «picar» e incluso «matar», para expresar qué es lo que hace el virus de su dibujo.
Otras investigaciones realizadas durante la pandemia hallan referencias similares (Kahuroa et al., 2021;
Martinerie et al., 2021; Bonoti et al., 2022). Esta visién negativa ya se veia en trabajos previos (Byrne,
2011; Byrne et al., 2009; Ballesteros et al., 2018; Lépez-Luengo et al., 2021; Molina et al., 2021).
No obstante, en estos estudios aparecen también comentarios positivos, ausentes en el nuestro, quizd
debido a que abordaban los microorganismos en general y, ademds, se realizaron antes de la pandemia.
En nuestro caso, ha de considerarse el efecto de esta pandemia y el continuo sesgo hacia las noticias
negativas sobre los virus que los participantes han podido escuchar.

Finalmente, destaca el elevado niimero de definiciones que se refieren a que los virus son tan pe-
quenos que no se ven o, directamente, utilizan la palabra invisible. Encontramos referencias similares
en los trabajos de Kahuroa et al. (2021), Martinerie et al. (2021) y Bonoti et al. (2022).

Seglin nuestro trabajo, el alumnado infantil sefala que los virus se encuentran principalmente en el
exterior, contrastando con resultados prepandémicos, si bien los estudios previos no son totalmente com-
parables: se realizaron sobre microorganismos en general y distinto rango de edad. Jones y Rua (2006)
encontraron que, independientemente de la edad de los participantes, los gérmenes estén en cualquier
parte, mientras que los resultados de Prokop et al. (2016), Ballesteros et al. (2018), Faccio et al. (2013) y
Lépez-Luengo et al. (2021) sitGian a los microorganismos principalmente en el cuerpo humano.

Esta diferencia de nuestros resultados con los de trabajos previos nos conduce a considerar la hi-
pétesis de que las medidas tomadas para controlar la pandemia, fundamentalmente el confinamiento,
han influido en esta visién. Los dibujos infantiles, en los que se representan las burbujas sociales
como una muralla frente al virus que estd fuera, apoyarifan esta concepcién (Kahuroa et al., 2021).
No obstante, también concuerdan con la propuesta de Banks (1990, citado en Malchiodi, 1998): la
concepcién de la enfermedad oscila entre ser algo externo (monstruos) en los nifios menores, como
los de nuestro estudio, a ser algo interno (patégenos celulares que acttian en el interior del cuerpo)
en los mayores. Por tanto, son necesarias mds investigaciones para confirmarlo.

Respecto a la fuente de aprendizaje, este estudio muestra que, a pesar de la corta edad del alumnado
participante, los medios de comunicacién son el origen principal. La influencia de estos medios, en
concreto de la televisién, surge tanto si se responde a dénde has oido hablar del virus como a dénde
estd el virus que has dibujado. La familia es la segunda fuente mds nombrada. Es notable c6mo la
frecuencia es inversa a la edad del nifo, concentrindose particularmente en los menores. Esto tiene
especial sentido, dado que los de 3 anos estdn comenzando su escolarizacién y los de 4 pasaron buena
parte del curso anterior en sus hogares. Sorprende la escasez de referencias al colegio (poco mds del
10 %), que es nula en 5 afios.

En relacién con el aprendizaje en la escuela, el curriculo oficial de Educacién Infantil no especifica
que se deba trabajar sobre los microorganismos en las aulas de esta etapa (Real Decreto 114/2004; Real
Decreto 95/2022). En este sentido, Bandiera (2007) encuentra en adolescentes que, en ausencia de
contenidos de microbiologia en el curriculo escolar, la televisién es la fuente fundamental de conoci-
miento. Sus resultados parecen haberse reproducido en los ninos menores en este tiempo de pandemia.

El curriculo oficial espafiol si menciona el tratamiento de las caracteristicas de los seres vivos y los
habitos de higiene, intimamente relacionados con los microorganismos y, en buena medida, con los
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acontecimientos sucedidos. Asi pues, la terrible situacién sanitaria ofrecia una excelente oportunidad
para desarrollar tanto conocimientos como hdbitos en el colegio. No podemos conocer hasta qué pun-
to se aprovech esta situacion en las aulas de educacién infantil para desarrollar tales aprendizajes, dado
que constitufa un centro de interés favorecedor. No obstante, los resultados de este estudio apuntan
a que fue poco aprovechado. Quizd la gravedad de la situacién y el desconcierto inicial, pero también
el hecho de pasar més tiempo toda la familia en casa, debido al confinamiento forzoso, hicieron a los
nifios mds permeables a la preocupacién de los padres y a la abundante informacién ofrecida en los
noticieros.

Tanto la categorizaciéon de los dibujos como de las definiciones de lo que es un virus apoyan la
idea de los medios de comunicacién como fuente de aprendizaje, ya que casi tres cuartas partes de
los participantes han representado algo reconocible como un coronavirus, con forma similar a las
imdgenes ofrecidas por los noticieros. Asimismo, la categoria Forma en la definicién del término virus
recoge las respuestas de 9 participantes que se refieren a la forma esférica, y la categoria Microrganismo
recoge respuestas directas del término coronavirus. Los trabajos recientes no preguntan por la fuente
de informacién, pero Bonoti et al. (2022) y Martinerie et al. (2021) encuentran que la mayoria de
los nifios representan el virus de un modo muy similar al expuesto por los medios de comunicacién
desde el inicio de la pandemia. Todo ello contrasta con trabajos prepandémicos, donde las categorias
mds frecuentes en la representacién de los microorganismos eran las abstractas, geométricas, antropo-
morficas y de animales (Byrne et al., 2009; Byrne, 2011; Prokop et al., 2016; Ballesteros et al., 2018;
Lépez-Luengo et al., 2021; Molina et al., 2021).

Asi, puede inferirse que los participantes estaban muy expuestos a esta informacién y que han
aprendido claramente de estos medios. En apoyo a la influencia de la informacién recibida, Lépez-
Luengo et al. (2021) ya observaron cémo, tras una intervencién diddctica donde el bacteriéfago fue
mostrado como prototipo de virus, esta fue la representacién més frecuente en los dibujos de los par-
ticipantes, incluso en una prueba realizada a largo plazo.

A pesar de que los nifios no tenian instrucciones de colorear su dibujo, pricticamente todos lo hi-
cieron, lo que contrasta con trabajos previos, en los cuales la frecuencia de dibujos coloreados fue muy
inferior (Prokop et al., 2016; Ballesteros et al., 2018). Bedard (1999) sostiene que colorear los dibujos
indica motivacion hacia el tema, por lo que podriamos pensar que el interés infantil por los microorga-
nismos ha crecido notoriamente. No obstante, este efecto también puede deberse a la influencia de los
medios de comunicacién, que apoyan sus explicaciones con imdgenes de virus coloreados. Con todo,
es destacable que la frecuencia de dibujos coloreados de nuestro estudio también es superior a la halla-
da en trabajos realizados durante la primera ola (Martinerie et al., 2021). Tal vez el paso del tiempo ha
incrementado la exposicién de los nifios a las imdgenes medidticas y, por tanto, su percepcién del color.

Kress y van Leeuwen (2003) consideran que la literatura sobre el significado emocional del color
es inconsistente, aunque si destacan su empleo como elemento en la emisién de mensajes. Armitage
y Allen (2015) muestran que los nifios, al igual que los adultos, no son estrictamente realistas en sus
dibujos: cuando carecen de modelos de semejanza se remiten a las sefiales intencionales. Asi, los colores
seleccionados por los nifios podrian ser construcciones socioculturales resultado de la retérica visual
empleada por los creadores de imdgenes (Smith y Joffe, 2013). Por ejemplo, los publicistas caracterizan
como monstruos verdes a los peligrosos gérmenes que habitan el WC. Joubert y Wasserman (2020),
al analizar las ilustraciones de la prensa de Sudéfrica entre enero y junio de 2020, encontraron que el
rojo y el verde eran los colores dominantes en la representacién del SARS-CoV-2, ademds de la antro-
pomorfizacién del virus con expresiones diabélicas, lo que sin duda influyé en la poblacién.

Nuestro trabajo sitta el verde como el color predilecto para representar los virus entre los escolares
de las clases de 4 y 5 anos, mientras que los de las clases de 3 afios mayoritariamente realizaron una
representaciéon multicromdtica, al igual que hicieran los nifos con poca experiencia personal respecto a
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infecciones (Prokop et al., 2016). Los colores oscuros asociados a la depresion y a la experiencia con la
enfermedad (Prokop et al., 2016) apenas aparecen en nuestro trabajo. El verde también aparece como
dominante en los trabajos realizados durante la pandemia (Maritiniere et al., 2021; Kahuroa et al.,
2021), a pesar de que ni el verde ni ningtin otro color, 16gicamente, han sido reportados como carac-
teristico del coronavirus, algo que si ha sucedido con su morfologia (Joubert y Wasserman, 2020). La
aparicién de este color en estudios realizados sobre SARS-CoV-2 en paises tan distantes como Espana,
Francia y Nueva Zelanda y su aparicién también como uno de los colores predominantes en estudios
prepandémicos sobre microorganismos (Ballesteros et al., 2018), asi como el hecho de ser elegido por
los creadores de animaciones en distintos paises, nos inducen a pensar en un sentido y uso transcultural
del color verde con esta motivacién que requeriria mds estudios. Jolley (2010) recoge de los trabajos
de Burkitt coincidencias transculturales en otros temas en relacién con el uso del color en la infancia.

De modo general, los resultados del estudio nos llevan a concluir, con relacién a la primera pregun-
ta de investigacién («;Qué idea tienen los escolares de 3-5 anos sobre los virus, durante la pandemia?»),
que la pandemia ha fomentado en los escolares de las aulas de 3-5 anos el conocimiento sobre los vi-
rus, y ha dejado una idea mds realista, aunque polarizada en cuanto al arquetipo y papel jugado por el
coronavirus, y siempre negativa, como causante de enfermedad. En relacién con la segunda cuestién
(«,Dénde los ubican y qué creen que hacen?»), los participantes piensan, mayoritariamente, que los
virus estdn en el exterior (en la calle, el parque, la ciudad), quizd debido a que ven los aislamientos y
sus grupos burbuja como barreras frente al virus. Ademds, como se ha comentado, les atribuyen una
funcién negativa como agentes malignos y siempre sesgada hacia los seres humanos. Finalmente, su
fuente de informacidn (tercera pregunta de investigacion) son los medios de comunicacién, en especial
la televisién, mientras que llama la atencidn el exiguo peso del colegio.
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This study seeks to expand the scarce research focused on the understanding of microbiological concepts and
phenomena in early childhood. It is especially necessary to complete and contrast the results of the few studies
that have been published recently on the SARS-CoV-2 virus in different parts of the world, and identify what
knowledge about viruses was generated informally during the pandemic among pre-school children. Three re-
search questions drive this work: What ideas do 3 to 5 years old school children have about viruses during the
pandemic? Where do they place virus and what do they think viruses do? What is their main source of infor-
mation?

The methodological approach is qualitative. Participants are 241 early childhood education children (aged
3 to 5 years old) from sixteen public schools, 5 of them belonging to small rural communities in five Spanish
provinces (Albacete, Ciudad Real, Segovia, Toledo and Valencia) and their teachers. The teachers collected data
in their own classroom. Individual children’s drawings as well as structured interviews were used. The interview
open questions were: What is a virus? Where have you heard anything about viruses? Where is the virus that you
have drawn? What is its name? and What is the virus doing? Following previous research, drawings and open
questions have been analyzed and categorized. Dimensions of each category were assigned after an inductive
expert analysis of the answers and drawings collected. After a descriptive analysis, an inferential analysis between
age groups took place using the Chi-Square test.

Regarding the first research question findings, it is remarkable the high percentage of children who recognize
the word virus, give a definition, and call it «coronavirus». There is some imprecision in children’s definitions of
viruses, using words such as «thing» or «something»; but these do not differ from what has previously been found
at older ages. The most popular word to describe viruses is «bugy. The high number of definitions that refer to
viruses being so small that they cannot be seen or use the word «invisible» is remarkable, too. Drawings are more
realistic than those found in studies prior to the COVID-19 pandemic and similar to the media archetypes. It
is striking to note the concordance between the anthropomorphic drawings obtained in our study, which reflect
angry or threatening expressions, and the high number of definitions that use negative action verbs, such as «in-
fect, «get sick», «sting» and even «kill», to express what the virus in their drawing does. Similar references appear
in other researches carried out during the pandemic.

As for the second question, participants mostly think that viruses are outdoors (in the street, the park, the
city), perhaps because they see isolation and their bubble groups as barriers to the virus.

Finally, the mass media is the main source of learning for the participants, especially television. The influ-
ence of television arises both when answering where they heard about the virus and where the virus they have
drawn is. Family is the second most named source. It is notable how the frequency is inverse to the age of the
child. There are surprisingly few references to school, which is nil at age 5. Our results point out that the terrible
sanitary situation was a missed opportunity to connect microbiology content knowledge and hygiene habits at
school.
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RESUMEN ¢ En esta investigacion nos hemos centrado en analizar el nivel de sofisticacién y tipo de
modelo de energfa que construyen futuros docentes de fisica (FD) chilenos a través de una secuencia
de ensenanza y aprendizaje centrada en la modelizacién. Para ello, analizamos las producciones escritas
de los FD en un momento inicial y final de la formacién para identificar qué ideas sobre la energfa
experimentaban una mayor sofisticacién en términos del modelo de energia objeto de ensefianza. Los
resultados evidencian que los FD construyen un modelo de energfa equilibrado en las ideas de natura-
leza de la energfa, transferencia y degradacién, con un alto nivel de dominio. Sin embargo, se detectan
dificultades en la comprensién de la idea de conservacién de la energfa. Estos resultados permiten
reflexionar en torno a cémo superar estas dificultades en la formacién docente y en la ensefianza de la
energfa en la escuela.
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ABSTRACT e In this research we have focused on analyzing the level of sophistication and the type
of model of energy that pre-service secondary school physics teachers build through a teaching and
learning sequence focused on modeling. In order to do this, we analyzed the written productions of
pre-service secondary school physics teachers at an initial and final moment of their training in order
to identify which ideas related to energy experienced greater sophistication in terms of the targeted
model of energy. The results exhibit that most of the pre-service teachers build a balanced model of
energy regarding the ideas of nature of energy, energy transfer and energy degradation, with a good
command of these ideas. Nonetheless, difficulties are detected in the understanding of the idea of
conservation of energy. These results allow us to reflect on how to overcome these difficulties in both
teacher education and school energy teaching.
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INTRODUCCION

La energia es uno de los conceptos mds relevantes en el proceso de ensefianza y aprendizaje de las
ciencias: estd presente transversalmente en la mayoria de los curriculos escolares y es una de las grandes
ideas cientificas que se pueden adquirir en la escolarizacién obligatoria (Doménech-Casal, 2018). La
visién energética de los fenémenos, asi como de sus conceptos asociados (transferencia, degradacién
y conservacion) son algunos de los contenidos cientificos mds utilizados en situaciones de nuestra
vida cotidiana por su capacidad de dar explicacién a multiples fenémenos de nuestro entorno (Lopez
y Pintd, 2012; Soto et al., 2017). Su comprensién puede ser util para que el conjunto de estudiantes
desarrolle razonamientos cientificos y puedan predecir, opinar y tomar decisiones fundamentadas so-
bre problemdticas socialmente relevantes para la formacién de ciudadanos (Garcia-Carmona y Criado,
2010; Lépez-Simé y Couso, 2022; Marzébal et al., 2021).

Dada la potencialidad de aplicar una visién energética de los fenémenos, muchas investigaciones
en diddctica de las ciencias han explorado los procesos de construccién del modelo de energfa, y han
identificado complejidades intrinsecas que obstaculizan su aprendizaje. Estas complejidades se pue-
den asociar principalmente a la polisemia del concepto de energia (Doménech-Casal, 2018; Lépez
y Pintd, 2012), a las multiples concepciones alternativas de estudiantes, profesores y textos escolares
(Doménech-Casal, 2018; Doménech et al., 2013; Pinté et al., 2005) y al reduccionismo conceptual
evidenciado en algunos curriculos, como es el caso del chileno, en el que la ensenanza de las ideas rela-
cionadas con la energfa se reducen a la criticada (Millar, 2005) nocién de «transformacién de energfa»
(Soto, 2019; Soto et al., 2019).

Considerando la relevancia del modelo de energfa y las dificultades del estudiantado para construir
adecuadamente este modelo, el rol del profesorado es clave para su desarrollo en el contexto escolar.
Sin embargo, algunas evidencias muestran que el profesorado en formacidén y en ejercicio aborda con
superficialidad este modelo en sus clases (Doménech et al., 2013). Trabajos previos prueban que, en
general, el estudio de la energfa se centra bdsicamente en la idea de transformacién y conservacién
(Doménech et al., 2013), lo que evidencia la necesidad de un mayor conocimiento didéctico del con-
tenido sobre el tema. De hecho, las ideas asociadas a la transferencia y degradacién de la energfa que
la literatura considera adecuadas no suelen formar parte de la ensefianza de la energia (Millar, 2005),
siendo la degradacion de la energia una de las ideas del modelo mds dificiles de comprender por el
profesorado en ejercicio (Pinté et al., 2005). En ese contexto podemos decir que tanto libros de texto
y materiales diddcticos, asi como docentes, suelen comunicar una visién de la energia incompleta y
alejada de los fenémenos cotidianos, como el consumo de combustibles o la crisis energética, que son
imposibles de explicar por medio de la idea de conservacién de la energia (Lépez et al., 2019; Solbes
y Tarin, 1998).

Los antecedentes presentados justifican la importancia de contar con docentes que hayan construi-
do un modelo cientifico escolar de energia lo suficientemente sofisticado (coherente con el modelo
cientifico y sensible al conocimiento did4ctico sobre el tema) y que posibilite su quehacer docente en la
etapa de 12 a 16 anos. Para ello, en este estudio exploraremos qué modelos de energia construyen do-
centes de Fisica en formacién en Chile y en qué nivel de desarrollo conceptual se encuentran respecto
a las ideas cientificas del modelo escolar de energia objeto de ensenanza y aprendizaje. El contexto del
estudio es la participacién de los futuros docentes en una secuencia de ensefianza y aprendizaje (SEA)
disenada iterativamente y centrada en la modelizacin.
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MARCO TEORICO

Modelo cientifico escolar de energia

El concepto de modelo estd cargado de polisemia en el dmbito de la ensenanza de las ciencias (Oh
y Oh, 2011). En diddctica de las ciencias se usa la idea de modelo cientifico generalmente para refe-
rirnos a una representacién simplificada y parcial de objetos, procesos o fenémenos que usamos para
describirlos, predecirlos, interpretarlos o explicarlos (Oh y Oh, 2011). Desde la mirada semanticista
(Adriz-Bravo, 2012), un modelo cientifico puede servir como intermediario entre la teoria que que-
remos que el estudiantado aprenda y el mundo de los fenémenos que deseamos que modelice.

Desde la perspectiva de la actividad cientifica escolar (ACE), los modelos cientificos escolares
(MCE) son las versiones escolarmente adecuadas de los modelos cientificos (de la ciencia erudita) que
son objeto de ensenanza y aprendizaje (Izquierdo-Aymerich y Aduriz-Bravo, 2003; Herndndez et al.,
2015). Estos MCE son de naturaleza conceptual o tedrica e incluyen las ideas cientificas mds abstractas
y centrales de las disciplinas que se pueden aplicar a multitud de fenémenos. Por ejemplo, el MCE
del sistema solar no es una maqueta o simulacion del sistema solar, sino las ideas cientificas que esa
magqueta o simulacién ponen en juego para que el alumnado pueda aprenderlas. Ademds, un MCE
central, como el de ser vivo, no solo se aplica a la diversidad de seres vivos, sino que permite, a su vez,
construir otros MCE dtiles, como el de mamifero o el de bacteria. Desde esta perspectiva, los MCE
centrales para la alfabetizacién cientifica de la ciudadania son pocos, pero muy potentes (Izquierdo-
Aymerich y Aduriz-Bravo, 2003; Marzdbal et al., 2021), ya que permiten construir diversos MCE de
utilidad al aplicarse a diferentes conjuntos de fenémenos y se corresponden con las formas de mirar los
fenémenos de las disciplinas (Couso, 2020).

En relacién con la construccién de un MCE central de energia, es importante mencionar que han
existido diversos enfoques sobre cémo conceptualizar la energia en el contexto escolar, desde propues-
tas que invitan a abordar la energfa como una especie de sustancia cuasi material, como la capacidad de
realizar un trabajo o como la capacidad de producir cambios, las cuales han sido reportadas en revisio-
nes realizadas por diversos investigadores (por ejemplo, Lépez y Pintd, 2012; Doménech-Casal, 2018).
Sin embargo, estos enfoques han mostrado ciertas inconsistencias que han obstaculizado la compren-
sién del modelo energético (Doménech et al., 2013). Con la intencién de superar estas limitaciones,
Ogborn (1986) propone centrar la ensefanza de la energia en los energy related concepts o conceptos
asociados a la energfa, es decir, en las ideas de transferencia, conservacién y degradacién de la energfa.
Esta propuesta, compartida por varios autores tanto en el dmbito internacional como en nuestro con-
texto (Doménech et al, 2013; Doménech-Casal, 2018; Lépez y Pint6, 2012; Millar, 2005, 2015; Soto
etal., 2019), ha sido foco de interés por la coherencia que muestra con la ciencia, su capacidad de uso
en la explicacién de un amplio abanico de fenémenos de forma competencial y por ser una visién ttil
para estudiantes de 12 a 16 afios (Soto et al., 2019).

Inspirdndonos en la propuesta de Ogborn (1986), Lépez y Pint6 (2012) y Lépez-Simé y Couso
(2022), en la tabla 1 presentamos las principales ideas que componen el MCE de energfa que promo-
vemos en esta investigacion.
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Tabla 1.
Ideas que componen el MCE de energia

Naturaleza de la energia La energfa estd asociada al estado/configuracién de un sistema. Cuando varfa el estado de un
sistema varia la energfa que le asociamos al sistema.

Transferencia de la energia | Todo cambio en el estado/configuracién de un sistema o parte de un sistema que conlleva
un aumento de la energfa lleva asociado otro cambio en el estado/configuracién de otro
sistema o parte de sistema en el que disminuye la energfa (y viceversa). A esto le llamamos
transferencia de energfa. Estas transferencias pueden realizarse mediante los mecanismos de
trabajo o calor, que no son equivalentes en cuanto a su capacidad de transferir energfa atil.

Degradacién de la energfa | La energia se degrada irreversiblemente perdiendo la capacidad para generar nuevos cam-
bios, disminuyendo asi la energfa ttil de un sistema.

Conservacién de la energfa | La energia total de un sistema se conserva en sistemas totalmente aislados, mientras que en

los no aislados no se conserva.

Evolucién del modelo de energfa a través de la modelizacién

En su razonamiento espontdneo, los y las estudiantes usan ideas de un modelo de energia propio que
no siempre son coherentes con el MCE de energia objeto de aprendizaje. Sin embargo, a través de la
ensefianza, estas ideas se pueden ir sofisticando. Desde la perspectiva de desarrollo conceptual, diremos
que los y las estudiantes aprenden cuando sus ideas evolucionan desde versiones mds sencillas a mds
elaboradas, aproximdndose cada vez mds a las ideas del MCE objeto de aprendizaje (Couso, 2014).

La forma en la que los modelos del alumnado se crean y se van sofisticando se denomina modeliza-
cién. Modelizar, en una primera acepcién (Oliva, 2019), hace referencia a la construccién de modelos
por parte de los propios estudiantes y a su progresién al interactuar con el mundo y con los demds. Al mo-
delizar, los modelos del alumnado se proponen y refuerzan de acuerdo con su grado de ajuste al mundo,
se ponen en duda en caso de desajustes y se refinan para adaptarse mejor a la realidad y conforme a nuevas
ideas. En este proceso, los modelos de los y las estudiantes pueden evolucionar a modelos més cercanos al
MCE objeto de aprendizaje mediados por el andamiaje docente. Esta visién de modelizacién como pro-
gresién de modelos es el principal foco de este articulo, orientado a establecer niveles de sofisticacién de
cada una de las ideas del MCE de energfa del que dieron evidencia los futuros docentes (FD desde ahora).

Modelizacion también tiene otras acepciones. Desde nuestra perspectiva, y siguiendo a Oliva
(2019), consideramos la modelizacién como una prictica cientifica clave que, junto con la indagacién
y la argumentacién, conforman las esferas de actividad de la ciencia erudita en la que el alumnado
deberia participar en la ciencia escolar (Osborne, 2014). Es decir, modelizar es una prictica en la que
el alumnado debe involucrarse no solo para aprender contenidos conceptuales (los MCE clave ya men-
cionados), sino también para aprender a modelizar y conocer més sobre la modelizacion (Schwarz et
al., 2009). Desde el marco ACE, esto implica participar en actividades de cardcter dialégico, en las que
se promueve que el alumnado haga, hable y piense de manera similar o andloga a la usada en la ciencia
para construir sus explicaciones personales de los fenémenos del mundo (Izquierdo et al., 1999). En
nuestra investigacion, esta idea implica que los FD experimenten en su formacién, en primera persona,
la participacién en pricticas cientificas auténticas que impliquen la construccion, uso y revisién de
un modelo de energfa no solo para aprender este modelo, sino también para aprender a modelizar y a
reconocer el papel de la modelizacién en la ciencia y en el aprendizaje de las ciencias.

Reconocer la importancia de la modelizacién en el desarrollo conceptual (véase el aprendizaje de
un fema como la mejora de los modelos del alumnado relevantes en este) y como practica central de
la ciencia (la modelizacién en cuanto que una de las formas en las que la ciencia genera y avanza su
conocimiento) tiene también influencia en las propuestas didécticas (es decir, la manera en la que se
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ensefa y aprende tanto los modelos relevantes como a modelizar y sobre modelizacién). Asi, siguiendo
a Oliva (2019), consideramos la ensenanza y aprendizaje basado en la modelizacién un enfoque diddc-
tico privilegiado para el aprendizaje de modelos y para la apropiacién de y reflexién sobre la practica
de la modelizacién. La idea tras el enfoque de ensenanza y aprendizaje centrado en la modelizacidn,
a diferencia de otros enfoques Ginicamente interesados por los modelos, es que pasamos de una ense-
flanza y aprendizaje centrados en los productos de la ciencia a un enfoque enfocado a la participacion
activa en los procesos cientificos (Duschl y Grandy, 2012).

Varios autores han analizado el proceso de modelizacién y han propuesto ciclos de instruccién
centrada en la modelizacidn para favorecer este proceso de construccién de modelos en el aula (por
ejemplo, Garrido Espeja, 2016; Herndndez et al., 2015; Schwarz et al., 2009).

En esta investigacién nos alineamos con el ciclo propuesto en la tesis de Garrido Espeja (2016) y
actualizado en Couso (2020), en el que se define tanto cudl es la prictica de modelizacién que se quiere
promover en los alumnos en cada una de las fases como la situacién diddctica que el profesorado de-
berfa plantear en clase para alcanzar el objetivo diddctico de modelizacién en los y las estudiantes. Este
ciclo estd compuesto por seis fases de instruccién que se describen en la figura 1.

5. Facilitar la estructuracion de las ideas en un modelo
final consensuado: guiar la negociacion de un modelo
final consensuado y su expresion en un formato adecuado

que facilite la imerprela'@‘n de nuevos fendmenos.

6. Promower la aplicacion y
transferencia de un modelo
consensuado: invitar a usar el
modelo final consensuado en la
situacion problematica inicial y en
nuevos fendmenos y contextos.

4. Promover la emergencia
de nuevos puntos de vista:
facilitar que se compartan y
comparen ideas del
alumnado yfo visiones més
expertas para orientar los
cambios en el modelo.

5. Consensuar
un modelo final

4. Revisar el
modelo

6. Aplicar un
modelo final

3. Evaluar el
modelo

Ciclo de
Modelizacion

3. Ayudar a poner a prueba el

modelo: promover el andlisis de la

adecuacién del modelo, facilitando el

estudio en profundidad del fendmeno
y/o obtencién de pruebas.

-)

2. Solicitar la expresion del

modelo inicial: promover uso y

Alumnado
{practicas de
modelizacién)

. Expresar
{utilizar el
modelo

1. Reconocer
la necesidad
de un modelo

Profesorado
(fases de la secuencia
centrada en modelizar)

expresion del modelo inicial para 1. Problematizar: plantear una situacion
describir, predecir o explicar un contextualizada y una pregunta guia que
fendmeno paradigmatico. problematice un fendémeno.

Fig. 1. Ciclo de modelizacién propuesto por Garrido Espeja (2016) y actualizado en Couso (2020).

Pese a la relevancia de la construccién de modelos, la experiencia muestra que el uso de la mode-
lizacién no es habitual en las aulas de nivel medio y superior y que incluso es mds escasa en las etapas
iniciales de la educacién obligatoria (Acher et al., 2007). Algunos de los principales motivos son la
resistencia del profesorado de ciencias a superar los modelos tradicionales de ensefianza y aprendizaje
basados en la transmisién de conocimientos (Bonil y Mdrquez, 2011). También la poca coherencia
que existe entre la ensenanza que se brinda en la formacién inicial de docentes (FID) de ciencia frente
a cdmo esperamos que ensefien en el aula escolar a sus estudiantes (Martinez-Chico et al., 2015), asi
como las limitaciones y los desafios observados en el profesorado respecto a sus visiones sobre modelos
y modelizacién cuando han intentado incorporarlas en sus aulas (Jiménez-Tenorio et al., 2016).
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La transicién hacia una visién contextualizada de la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias sigue
siendo un desafio en la FID. Es por ello por lo que se requiere identificar y caracterizar estrategias efec-
tivas que promuevan la modelizacién. Algunos estudios han explorado estrategias que promoverian la
transformacién de las creencias, los conocimientos y las pricticas de los FD de ciencias (por ejemplo,
Schwarz et al., 2009; Martinez-Chico et al., 2014). Entre estas estrategias, ha mostrado potencial el
modelamiento de los enfoques de ensefianza. Es decir, el hecho de proporcionar oportunidades a los
FD mientras experimentan en primera persona los enfoques de ensenanza que se espera que ellos pos-
teriormente utilicen en el aula. Por estos motivos, resaltamos la relevancia de fomentar la modelizacién
en la FID de ciencia, ya que a través de este proceso los FD podrin construir modelos mds coherentes
con los MCE, podran entender el valor, la utilidad y las limitaciones de los modelos y la modelizacién
(Aragén et al., 2014), y podrdn analizar su posible uso en sus futuras clases.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

Sobre la base de los antecedentes presentados, nos hemos planteado la siguiente pregunta de investi-
gacion:

1. ;Qué modelo de energia tienen los futuros docentes de fisica al inicio y al final de una SEA
centrada en la modelizacién y orientada a construir un MCE de energfa?

METODOLOGIA

Contexto de la investigacién y disefio de la SEA

Esta investigacién es de tipo cualitativa-interpretativa, con un enfoque de estudio de caso exploratorio
(Yin, 2003) y una perspectiva practica, ya que los resultados tienen como finalidad incidir en la mejora
de una asignatura de una carrera de FID de fisica de una universidad chilena. Mediante el estudio
de caso se busca identificar caracteristicas distintivas en este contexto de FID especifico. Decidimos
integrar una visién cuantitativa de las representaciones y un andlisis cualitativo de los datos sin realizar
andlisis estadisticos por el tamano reducido de nuestra muestra.

Para identificar el modelo de energia de los FD en un momento inicial y final de la SEA centrada
en la modelizacién de un MCE de energfa, fue necesario acceder a sus producciones escritas. Tomamos
como casos a los 22 FD que cursaban dicha asignatura en esta carrera universitaria. Estos participantes
cursaban segundo ano de formacidn, sus edades fluctuaban entre los 19 y los 24 anos y, como desafor-
tunadamente ocurre con frecuencia entre el profesorado en formacién de secundaria de la especialidad
de fisica en este contexto, predomin la presencia del sexo masculino en la muestra (18 hombres frente
a 4 mujeres).

La SEA disenada se compuso por 4 sesiones de 180 minutos cada una de ellas, y cada sesién siguié
la 16gica del ciclo de modelizacién de la figura 1 aplicado a la construccién de las ideas del MCE de
energfa descrito en la tabla 1. El esquema de la SEA utilizada, publicada en Soto (2019) y Soto et al.
(2021), se explica a continuacién y se resume en la figura 2.

La organizacién y secuenciacién de las ideas del MCE de energia, para el disefio de la SEA, se
basé en los resultados de las investigaciones de Soto et al. (2017) y Neumann et al. (2013) acerca de
progresiones de aprendizaje para el modelo de energia. De acuerdo con lo anterior, decidimos en la
primera sesién promover la construccién de la idea de naturaleza de la energfa (ES). En la segunda y
tercera sesion, invitar a la construccién de la idea de transferencia de energfa (WQ), dedicando dos
sesiones a este concepto para profundizar en los mecanismos diferenciados de transferencia de energia
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por calor (QQ) y trabajo (W) y brindar un abordaje de los fenémenos desde una mirada macroscépica
y microscépica. En la cuarta sesién decidimos promover en conjunto las ideas de degradacién (D) y
conservacién de la energia (C), considerando que la literatura reporta (por ejemplo, Lépez y Pinto,
2012; Couso et al., 2005) la relacién entre estas ideas, y sugiere que sean abordadas a la par para una
comprensién adecuada de los fenémenos.

Para promover en la primera sesion la construccién de la idea ES, utilizamos el contexto de la ge-
neracion de electricidad en centrales hidroeléctricas con la intencién de que los FD identificaran los
diferentes estados/configuraciones del sistema y las posibilidades de cambios asociados a determinadas
interacciones. Les presentamos distintas configuraciones (por ejemplo, agua a elevada temperatura,
agua cayendo desde una altura, otro liquido mds calérico cayendo desde una altura, etc.) para describir
las caracteristicas de los sistemas y asociar mds o menos energfa a los sistemas en funcién de su estado.
También, les solicitamos calcular la cantidad de energia del sistema y escoger cudl era la configuracién
mds apropiada para hacer girar con mayor rapidez una turbina en una central hidroeléctrica. Se espe-
raba que los FD identificaran que solo es posible medir variaciones de energia (por ejemplo, cambios
de temperatura o de rapidez) y no el valor de la energia en términos absolutos en cada situacién. A la
vez, pedimos que identificaran que, aunque existan configuraciones a las que asociemos una mayor
cantidad de energia, no necesariamente podremos aprovechar esa energia: por ejemplo, aunque el agua
a elevada temperatura tenga asociada una mayor cantidad de energia que el agua a temperatura am-
biente, esta configuraciéon no es aprovechable para hacer girar con mayor rapidez una turbina, como
si lo es la diferencia de altura. Posteriormente, el diseno propone que los FD pongan a prueba sus
modelos iniciales experimentalmente con un montaje que simula el funcionamiento de una central
hidroeléctrica y con el andlisis de los cambios que ocurren a lo largo de una cadena energética. De este
modo, se pretendia que los FD centraran la mirada en las variables que aumentan o disminuyen en
relacién con un cambio y no en el habitual etiquetado de tipos de energia, que no permiten llegar a la
comprensién del fenémeno (Soto et al., 2019).

En la segunda sesién, abordamos el andlisis de los diferentes cambios en el estado/configuracién de
un sistema asociados a transferencias de energia por calor (Q) en el contexto de la aislaciéon de los ali-
mentos dentro de un bolso térmico. Propusimos analizar los cambios de unas partes del sistema a otras
(andlisis de cadenas energéticas) para promover que los FD centraran la atencién en las transferencias
de energia y no en los tipos de energias y sus transformaciones. Asimismo, las actividades pretendian
que los FD identificaran la configuracién/estado de un sistema antes y después de cada cambio, para
evidenciar la naturaleza del cambio, en este caso, cambios de temperatura en las partes del sistema por
la interaccién de cuerpos a distintas temperaturas. Posteriormente, los FD ponfan a prueba sus mode-
los iniciales experimentalmente identificando qué variables inciden en el proceso de transferencia de
energfa a través de calor (por ejemplo, la interaccién de cuerpos aislantes y conductores, la interaccién
de cuerpos con una gran o menor diferencia de temperatura entre ellos, etc.).

En la tercera sesién, abordamos el andlisis de los diferentes cambios en el estado/configuracion
de un sistema asociados a transferencias de energia por trabajo (W) en el contexto de choques de
automoviles. Las actividades propuestas pretendian (al igual que la sesién recién descrita) que los FD
identificaran la configuracién/estado de un sistema antes y después de un cambio, para evidenciar la
naturaleza del cambio, en este caso desplazamientos o deformaciones por accién de fuerzas. Los FD
podian poner a prueba sus modelos iniciales experimentalmente e identificaban qué variables inciden
en el proceso de transferencia de energfa a través de trabajo (como la interaccién de cuerpos de natura-
leza mds o menos deformable; la intensidad de la fuerza, etc.) para refinar sus modelos.

Finalmente, la cuarta sesién se enfocé en el andlisis de cadenas energéticas para potenciar la cons-
truccién de las ideas D y C en el contexto del andlisis del calentamiento y enfriamiento de un disco de
frenos en el proceso de frenada de un automévil (Soto et al., 2019). Se esperaba que los FD analizaran
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el «camino de la energia» (Millar, 2015) asociado al proceso de frenada de un automévil aplicando las
ideas del modelo de energfa construidas en las sesiones anteriores y que incorporaran las nuevas ideas
del modelo. Para construir la idea D se promovié el andlisis de una cadena energética en torno a la pre-
gunta «;de qué otras maneras se podria aprovechar la energfa en cada etapa de la cadena de cambios?».
Asi, los FD podrian identificar la disminucién de la calidad y utilidad de la energfa a lo largo de un
proceso y concluir que el aprovechamiento de energia no es siempre el mismo, depende de cémo se
haya transferido la energfa, y que la gama de nuevos cambios posibles se reduce en cada etapa. Por otra
parte, para construir la idea C se plante6 una analogfa que consistia en que los FD imaginaran que
podian seguir el camino de la energia durante el proceso de la frenada de un coche (asumiendo que
disponian de 50 J iniciales) y podian ir etiquetando «cudnta energfa» asociaban a cada parte del sistema
en cada etapa. Los FD representaron posteriormente esta distribucién de la energfa en cada etapa de la
cadena de cambios con vasos de agua y etiquetas (Lopez y Lépez, 2022). Se esperaba que esta actividad
promoviera la discusion sobre «;c6mo estd la energfa?» y «;cudnta hay en cada momento?», es decir, si
estd cada vez mds distribuida en las distintas partes del sistema (la energia se disipa en el aire, la rueda,
la mesa), y si en todas las etapas la suma total sigue siendo la inicial (50 J) (Soto et al., 2019).

Conservacion de la energia

)

Los futuros profesores miden cambios
de temperatura en un disco de frenos,
cn ¢l contexto del proceso de frenado
de un coche, y analizan la cadena
energética en términos de la
conservacion y la degradacion de la
energia.

(e gy

CUARTA
SHSION

Degradacion de la energia
L)

Los futuros profesores predicen,
miden y discuten, en el contexto de
colisiones de automdviles, los
cambios de movimiento y de energia
en los sisternas, asociados con
transferencias de energia a través de
trabajo.

Cevn | m)

Transferencia de energfa a

través de trabajo (W)
»

Transferencia de energla a
través de ealor ()

TERCERA
SESION

Los futures profesores predicen,
miden y discuten, en el contexto de
los alimentos guardados en un bolso
térmico, los cambios en los sistemas
aseciados con transferencias de
energia a través de calor.

o | m)

Los futuros profesores predicen,
miden y discuten, en el contexto de
una central hidroeléctrica, qué estado
o configuracion de un sistema es mas
aprovechable para producir un mayor
movimiento en la turbina.

Naturaleza de la Enengia
(ES)

PRIMERA
SESION

Fig. 2. Esquema de la SEA centrada en la modelizacién para la construccién del MCE de energfa.

Recoleccidén y anilisis de datos

Los datos recolectados corresponden a las producciones escritas de los FD en el contexto de las sesiones
descritas. A lo largo de cada sesién se propusieron preguntas distintas, pero substancialmente equiva-
lentes, en las que los FD dieron explicacién a cada uno de los fenémenos planteados utilizando alguna
o todas sus ideas del modelo de energfa. En la figura 3 se presenta el contraste entre las preguntas rea-
lizadas en un momento inicial y el final de la recoleccién de datos.
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Fig. 3. Ejemplos de preguntas utilizadas para la recoleccién de datos.
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A partir de las producciones de los FD y basindose en la literatura, planteamos categorias de anélisis
respecto a los estadios en los que se encontraban las diferentes ideas del modelo de energia que aplicaba
el alumnado. Estos estadios fueron ordenados, para cada una de las ideas de modelo de energfa, desde
aquellas ideas menos sofisticadas y alejadas del MCE de energia (estadio 1) hasta aquellas mds sofistica-
das o coherentes con el MCE objeto de estudio (estadio 4) (véase tabla 2). Con estos estadios se pudo
realizar un seguimiento de la evolucién que experimentd cada una de las ideas del modelo de energia
en un momento inicial y final para todos los FD participantes. Se pueden encontrar mds detalles sobre
cémo se construyeron estos estadios y ejemplos asociados a cada uno en el estudio de Soto (2019).

Tabla 2.
Estadios de cada idea del modelo de energia desde ideas
menos sofisticadas (estadio 1) a ideas mds coherentes con el MCE de energia (estadio 4)

Estadio Naturaleza de la energia Estadio Transferencia de la energia
ES4 La energfa se asocia al cambio de estado o WQ4 En los cambios la energfa se transfiere de unos
configuracién de un cuerpo o sistema. sistemas o partes del sistema a otros, con tra-

bajo y calor.

ES3 La energfa se asocia al estado del sistema. WQ3 La energia se transfiere de unos sistemas o
partes del sistema a otros, identificando as-
pectos relacionados con el trabajo o calor.

ES2 La energia estd en los sistemas y causa su es- WQ2 La energfa se transfiere de unos sistemas o
tado. partes del sistema a otros. Pueden mencionar
que el dispositivo potencia la transferencia.

ESI La energfa estd en los objetos. WQl La energia se transforma de un tipo a otro.
También pueden senalar que el calor, las fuer-
zas o la temperatura son las que se transfieren.

WQO0 Los cambios se producen por agentes mecdni-
cos como la friccién.

Estadio Degradacion de la energia Estadio Conservacion de la energia

D4 La energfa se degrada a medida que un siste- C4 La cantidad de energia total se conserva, de
ma va perdiendo capacidad para generar nue- manera que la energfa que gana o pierde un
vos cambios. Cuando la energia se degrada, la sistema siempre corresponde a la pérdida o
utilidad de esta disminuye. ganancia de energfa de otro sistema o del en-

torno.

D3 La energfa cada vez es menos aprovechable C3 La cantidad de energfa total se conserva, pero
para generar nuevos cambios, porque se ha no se identifican la pérdida o ganancia de otro
disipado. sistema.

D2 No identifica el aprovechamiento, solo men- C2 La cantidad de energfa total no se conserva,
ciona que la energia se disipa. debido a que se disipa a lo largo de los cam-

bios.

D1 No identifica que el aprovechamiento es me- Cl1 La cantidad de energfa total no se conserva.
nor a lo largo de una cadena energética. Pueden mencionar que se gasta o pierde.

Para comparar los modelos de energia usados por los FD, realizamos un segundo anilisis de los
datos y se codificé el tipo de modelo y el grado de sofisticacién del modelo de energia de cada FD
sobre la base de unas categorias construidas ad hoc. Asi, definimos los niveles alto, medio, bdsico y
bajo de sofisticacién de las ideas del modelo de energia de los FD, los cuales se complementaron con
categorias que nos permitieron caracterizar la tipologia del modelo: equilibrado, incompleto y alta-
mente incompleto.
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En la tabla 3 definimos estas categorias y las acompanamos con ejemplos de los FD, los cuales fue-
ron representados a través de unas gréficas radiales que dan a conocer las ideas del modelo de energia en
los ejes coordenados. En la parte superior del ¢je de las ordenadas representamos la idea de naturaleza
de la energia (ES); en la parte inferior de este, la idea de degradacién de la energia (D). A la derecha del
eje de las abscisas representamos la idea de transferencia de la energia (WQ), y a la izquierda de este, la
idea de conservacién de la energia (C). La numeracién en los ejes representa el estadio de cada idea en
el que se sittan las producciones de los FD.

Las graficas construidas para cada FD en un momento inicial y final caracterizan los modelos de
energia de los FD desde dos puntos de vista. Por una parte, el nivel de sofisticacién de las ideas del
modelo de energfa se observa a través de la amplitud de la representacién grafica: modelos de més nivel
de sofisticacién se representarian con figuras mds grandes. Por otro lado, el tipo de modelo se observa
a través de su forma: modelos mds equilibrados y completos que incluyen todas las ideas del MCE se
representan con formas mds regulares y redondeadas.

Es importante mencionar que los niveles de sofisticacién y tipos de modelos son categorias inde-
pendientes y se pueden dar variadas combinaciones entre ellas. Por ejemplo, un FD podria evidenciar
un nivel de sofisticacién alto, medio, bdsico o bajo y presentar un tipo de un modelo equilibrado,
mientras que otro FD podria dar evidencias de un nivel medio o bésico y presentar un tipo de modelo
incompleto. Asimismo, hay combinaciones que no son viables.

Tabla 3.

Nivel de sofisticacién del MCE de energfa, tipo de modelo y ejemplos asociados

Ejemplos de respuestas de los FD

Nivel de sofisticacién
de las ideas del MCE de Tipo de modelo

energia

Alto: Los FD demues- | No es posible esta combina- | No es posible esta combina-
tran un nivel alto de so- | cién cién s
fisticacién de las ideas del ' 2
modelo energético cuan-
do en sus producciones ¢
usan todas las ideas del
modelo de energia y dos
o mds ideas se encuen-
tran en los estadios 3 o 4. o

Al. Nivel alto y modelo
equilibrado

wa

B
K

Medio: Los FD demues- | No es posible esta combina-
tran un nivel medio de | cién s 3
sofisticaciéon de las ideas
del modelo energético
cuando sus produccio- c wa | o wa
nes indican que una o
dos ideas del modelo de
energia se encuentran en
los estadios 3 o 4. El res- .

D

to de las. idefas ¢ hallan A15. Nivel medio y modelo All. Nivel medio y modelo
en estadios inferiores o incompleto equilibrado
en algunos casos se ob-
serva que los FD obvian

una idea del modelo.
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Ejemplos de respuestas de los FD

Biésico: Los FD demues-
tran un nivel bdsico de
sofisticacién de las ideas
del modelo energético
cuando sus producciones
sefialan que dos o mds
ideas del modelo no su-
peran el estadio 2. Algu-
nos FD pueden también
no mencionar una idea

del MCE de energia.

No es posible esta combina-
cién

A12. Nivel bdsico y modelo
incompleto

)

A4. Nivel bésico y modelo
equilibrado

Bajo: Los FD demues-
tran un nivel bajo de
sofisticaciéon de las ideas
del modelo energético
cuando sus producciones
prueban que las ideas del
modelo de energia no
superan el estadio 2 o
cuando no mencionan
dos o mas ideas del MCE
de energfa.

)

A9. Nivel bajo y modelo alta-
mente incompleto

D

A10. Nivel bajo y modelo in-
completo

]

AS5. Nivel bajo y modelo equi-
librado

Altamente incompleto: Los
FD demuestran un modelo
altamente incompleto de la
energfa cuando en sus pro-
ducciones no mencionan dos
o mds ideas del modelo de

Incompleto: Los FD demues-
tran un modelo de energia
incompleto cuando en sus
producciones evidencian un
cierto dominio de tres ideas
del MCE de energia y no

Equilibrado: Los FD demues-
tran un modelo equilibrado
de la energia cuando en sus
producciones evidencian
cierto dominio de todas las

ideas del MCE de energa.

un

mencionan una de ellas.

energia.

Los procesos de andlisis de las respuestas de los FD descritos anteriormente fueron inicialmente
realizados por las investigadoras principales y posteriormente puestos a prueba a través de una triangu-
lacién con investigadoras externas al estudio.

RESULTADOS

Niveles de sofisticacién del MCE de energia de los FD

En la tabla 2 presentamos los estadios del modelo de energia que nos permitieron identificar cudntos
ED se situaron en cada estadio para cada idea del MCE de energfa en un momento inicial y final. Estos
resultados fueron comunicados en Soto et al. (2021) y sobre la base de estos realizamos un segundo
andlisis utilizando las categorias de la tabla 3, que nos permitieron contrastar los FD entre si a través
de la categorizacién de su nivel de sofisticacién y tipo de modelo. Estos resultados son los que presen-
tamos a continuacién.

Respecto al nivel de sofisticacién del MCE de energia de los FD, identificamos que en un momento
inicial ninguno de ellos da evidencias en sus producciones de un nivel alto de sofisticacién de las ideas
del MCE, por lo que se interpreta de sus explicaciones una sofisticacién bdsica (11) o baja (8). Es decir,
sus producciones muestran que la mayor parte de las ideas de sus modelos no superan el estadio de
sofisticacién 2 o que incluso no mencionan aspectos de dos o més ideas del modelo, respectivamente.
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En este momento inicial se aprecian, sobre todo, limitaciones en el nivel de sofisticacion de las ideas de
conservacién y degradacién de la energia.

En el andlisis del nivel de sofisticacién del MCE de energia en un momento final, la situacién cam-
bia drdsticamente considerando que 17 de los FD dan evidencia de un nivel de sofisticacién alto y 5
de ellos de un nivel medio de sofisticacién del MCE energético. Es decir, la mayor parte de sus ideas se
encuentran en los estadios 3 o0 4 o solo manifiestan dificultades en la construccién de una idea del mo-
delo, respectivamente. En la figura 5 se puede observar el contraste del nivel de sofisticacién del MCE
de energfa entre el momento inicial (a la izquierda de la gréfica) y final (a la derecha de la grafica).

Nivel de sofisticacion del MCE de energia de los futuros profesores en un
momento inicial y final
g
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Fig. 5. Contraste del nivel de sofisticacion del MCE de energia en el momento inicial y final.

Analizando en detalle qué ocurrié con la sofisticacién de cada una de las ideas del MCE de energia,
observamos que la idea de naturaleza de la energia comenzé siendo muy sofisticada en las producciones
de los FD, tal como se puede apreciar en la respuesta de Al:

Asocio el estado de reposo y movimiento como variables que influyen directamente en la energfa; la veloci-
dad la relaciono con energfa cinética; las particulas del agua estdn en un movimiento constante y exaltado y
la temperatura se relaciona con la energfa de acuerdo con la capacidad calorifica de los cuerpos.

Y finalizé siendo atin mds sofisticada: «Representa a nivel macro la variacién de energia de acuerdo
con la altura, respecto al sistema de referencia. Existe una relacién continua delimitada por un sistema
de referencia, es decir, la energia depende directamente del estado del sistema». En ese sentido, esta
idea no experiment6 una gran evolucién. Esto lo atribuimos, principalmente, al disefio de las activida-
des planteadas, ya que promovian pensar y discutir explicitamente desde los inicios de la SEA en torno
a como estaban los sistemas, qué caracteristicas tenfan o qué variables fisicas se les podian asociar a lo
largo de una cadena energética, lo que orientd a los FD a alejarse de la idea intuitiva de concebir la
energia como una substancia perteneciente a los cuerpos.

En cuanto a la idea de transferencia de la energfa, observamos que en un momento inicial de la
SEA algunos de los FD explicaban los fenémenos en términos de transformaciones de energia (A12:
«La energia se transforma en cada cambio y se manifiesta de distinta manera») o tipos de energfa, sin
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incluir una visién de transferencia de energfa entre partes de un sistema y asociada a los cambios que
experimentan estas partes del sistema. Sin embargo, al proponer actividades que explicitamente pro-
movian pensar en términos de cambios en los estados de un sistema e intentar reconocer la naturaleza
de estos cambios, es decir, si se generaban por la accién de fuerzas que provocaban desplazamientos/
deformaciones o si se generaban por la interaccién de cuerpos a distintas temperaturas, los FD fueron
incorporando las nociones de transferencia de la energia entre partes de un sistema y posteriormente
asociaron estos cambios a transferencias de energfa a través de trabajo o calor:

A12: La temperatura ambiente no afectarfa en el cambio de la energfa que ocurre en el interior. En el
interior hay una transferencia de energfa en pro del equilibrio térmico, el tupper cede energfa a la botella
de agua y el yogurt (...) La energfa se ha transferido a través del choque; el trabajo realizado por el tenista
permite golpear la pelota y transferirle energfa.

Esta idea fue la que experiment6 una mayor evolucién y todos los FD finalizaron la SEA recono-
ciendo al menos uno de los dos mecanismos de transferencia de energfa. Sin embargo, el mecanismo
de trabajo fue el que presenté mayores dificultades, al ser considerado por algunos FD como una forma
de disipacién de la energia, tal como lo han corroborado otros estudios (Pinté et al., 2005).

Por otra parte, la idea de degradacién de la energia es otra de las ideas que experimenté una mayor
evolucién, pues la SEA promovié que todos los FD que la obviaban en un momento inicial comenza-
ran a mencionarla en sus explicaciones al final. Asi, en la mayoria del alumnado, la sofisticacién de esta
idea alcanzd el estadio 3; es decir, llegaron a mencionar que la energfa cada vez es menos aprovechable
para generar nuevos cambios porque se ha disipado. En contraste, la idea de conservacién de la energia
fue poco mencionada por los FD, en un momento tanto inicial como final.

El aumento de respuestas que incluyen la degradacién de la energia y no su conservacién lo asocia-
mos principalmente a la cotidianidad de la primera idea, pues es habitual convivir con fenémenos de
degradacion de la energia, asi como con la asociacién de energfa a combustible, lo que nos puede llevar
a pensar que la energfa se pierde o gasta en todo proceso. Sin embargo, se observé que a partir del uso
de analogias bien escogidas (Oliva y Aragén, 2009) durante la cuarta sesién de la SEA (actividad de
etiquetado de vasos descrita anteriormente), los FD comenzaron a incluir la conservacién de la energia
en sus explicaciones:

Al: No toda la energfa que se transfiere es titil y aprovechable para un mecanismo en particular. La energfa
util depende del dispositivo, del estado del sistema y la funcién que le queremos dar. La energfa es transfe-
rida a través de trabajo y es aprovechable y util, mientras que al final ese calentamiento y enfriamiento por
calor es inttil y poco aprovechable. En este caso el calentamiento y el enfriamiento representan disipaciones
de energfa. Por lo tanto, a lo largo del proceso, la cantidad de energfa atil y aprovechable disminuye. Esta
cantidad de energfa sobrante se degrada, pero no se pierde. Solo es de menos calidad. Esta energfa tiene a
homogeneizarse segin la naturaleza fisica de las cosas.

Estos resultados nos hacen valorar la importancia de seguir trabajando con los FD, en otras asig-
naturas, la idea de disminucién de la energfa util, pues es la que permite explicar multiples fenémenos
socialmente relevantes hoy, como por qué la energia se estd agotando o por qué hay un desperdicio de
ella (Pint6 et al., 2005, Lépez-Simé y Couso 2022). Asimismo, es un reto buscar nuevos fenémenos
paradigmdticos que requieran el uso de la conservacién de la energfa, y resulta necesario plantear pe-
guntas explicitas en torno a esta idea, considerando que no surge espontdneamente en las explicaciones
de los FD.

En la figura 6 presentamos dos ejemplos de la evolucién de los modelos de energfa aplicados por
dos FD. El estudiante Al experimentd una sofisticacién desde un nivel bésico hasta un nivel alto, pues
en sus explicaciones todas las ideas del modelo de energia, pero principalmente la idea de degradacién
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de la energfa, evolucionaron. Por otra parte, el estudiante A17 nos remite a aquellos FD que un mo-
mento final no alcanzaron el nivel de sofisticacién alto por presentar dificultades en la comprensién de

la idea de conservacién de la energfa.

Nivel de sofisticacion de las ideas del MCE Nivel de sofisticacion de las ideas del MCE

en un momento inicial en un momento final

ES ES
Al 4 Al 2.
3 . 3
.
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c wa c 0 wa

/
] o
Nivel de sofisticacion medio - Nivel de sofisticacion alto
Tipo de modelo incompleto sin D Tipo de modelo equilibrado

Nivel de sofisticacion de las ideas del MCE Nivel de sofisticacion de las ideas del MCE
en un momento inicial en un momento final

& :

Al7 Al7
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Nivel de sofisticacién basico - Nivel de sofisticacion medio

Tipo de modelo incompleto sin C Tipo de modelo incompleto sin C

Fig. 6. Ejemplo de la evolucién del nivel de sofisticacién del MCE de energia
del estudiante Al y A17.

Tipo de modelo de energia de los FD

Respecto al tipo de modelo, en el andlisis del momento inicial observamos que 5 de los FD dieron
evidencias de un modelo equilibrado en el que todas las ideas del modelo de energia objeto de aprendi-
zaje se mencionaban en estadios similares de sofisticacién, manteniendo un patrén geométrico regular.
En ese momento predoming el porcentaje de FD que dieron evidencia de un modelo incompleto que
obviaba la conservacién de la energia (8) y de un modelo altamente incompleto que obviaba dos o
mids ideas del modelo (6). También, 3 FD presentaron un modelo incompleto sin la degradacién de
la energfa. En un momento final, esta situacién cambié y predominaron los FD que dieron evidencia
de un modelo equilibrado (17). Sin embargo, 5 de los docentes en formacién presentaron un modelo
incompleto que obviaba la conservacién de la energfa. En la figura 7 presentamos la comparativa entre
los tipos de modelos iniciales y finales.
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Tipo de modelo de energia de los futuros profesores en un momento inicial y
final
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Fig. 7. Contraste del tipo de modelo de energia de los FD en un momento inicial y final.

En la figura 8 se puede observar al estudiante A4 con un modelo inicial y final equilibrado, pero
con ideas mds sofisticadas en un momento final. Y también podemos observar el cambio que experi-
ment6 Al3 desde un modelo altamente incompleto hasta un modelo equilibrado.
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Fig. 8. Ejemplo del tipo de modelo en un momento inicial y final del
estudiante A4.
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CONCLUSIONES

La modelizacién es un enfoque diddctico relevante para la construccién del conocimiento cientifico,
en particular los modelos cientificos (escolares) (Oliva, 2019), y ofrece oportunidades a los estudiantes
para aprender a hacer ciencia y comprender cémo funciona esta. En ese sentido, en este trabajo hemos
aportado una breve secuencia diddctica modelizadora sobre energfa, delimitando las ideas claves del
MCE que se trabajan en dicha secuencia y hemos analizado cémo se han movilizado los modelos de
energfa de los FD de fisica al vivenciarla.

En términos generales, hemos visto que una SEA intencionadamente disefiada —en la que los FD
puedan pensar, actuar y comunicar ante fenémenos paradigmdticos potentes; en la que se trabajen las
ideas del modelo de energia en progresion; en la que se incluyan preguntas relevantes que requieran
de la expresion y uso del modelo para interpretar los resultados y generar explicaciones sobre los fe-
némenos y en la que se promuevan discusiones en grupos pequefios para la revisién y consenso del
modelo— permite la sofisticacion de los modelos de energia de los FD y la construccién de un modelo
equilibrado de energia. Esto aporta evidencias, tal como se ha reportado en otros estudios (por ejem-
plo, Garrido Espeja, 2016; Jiménez-Liso et al., 2021), de la relevancia del diseno para que los y las
estudiantes puedan sofisticar sus modelos de forma auténoma, pero con el suficiente andamiaje.

Sin embargo, pese a que a lo largo de la SEA propuesta se inclufan diversidad de contextos, una
variedad de oportunidades de aprendizaje relacionadas con la modelizacién, y demandas cognitivas
similares para cada idea, estas no fueron condiciones suficientes para desarrollar un MCE equilibrado
y suficientemente sofisticado de energfa. El desempeno del profesorado en formacién revelé que las
ideas de conservacién y degradacién de la energia son mds abstractas y requieren otras oportunidades
de aprendizaje. Esto sefiala la importancia de descomponer el MCE de energia en diferentes ideas que
puedan abordarse juntas, pero también por separado para enfatizar aquellas que representan més difi-
cultades (Soto et al., 2021). Asimismo, identificamos que, aunque los FD tengan en mente o incluso
mencionen al comienzo de la SEA que «la energia se conserva» de forma rutinaria o memoristica, estos
no utilizardn esta idea para modelar su mundo (describirlo, predecirlo o explicarlo), si no encontramos
situaciones que lo hagan necesario.

Por otra parte, consideramos fundamental que los FD puedan vivenciar procesos de modelizacién
en primera persona, tal como también lo resaltan Martinez-Chico et al. (2014), y que en ellos puedan
desarrollar ideas de energfa mds coherentes o cercanas a este MCE, pues asi tendrdn mayores posibi-
lidades de seleccionar, adaptar y disefiar materiales educativos e implementarlos en el aula de manera
que sus estudiantes superen algunas de las dificultades mencionadas en el marco teérico respecto a la
energfa.

Sin embargo, a través de nuestros resultados no podemos garantizar que los FD en sus préximas
clases en el aula escolar ensefien con el modelo de energia construido a través de esta SEA modeli-
zadora, incluso aunque muestren que valoran esta propuesta (Garrido et al., 2022). En ese sentido,
consideramos necesario potenciar una metarreflexién durante la formacién inicial de profesores que
promueva una mayor clarificacién conceptual y did4ctica de la ensenanza de la energia (Lépez et al.,
2019), para que puedan mejorar sus versiones del modelo de energfa, aprendan cémo enfocar didéc-
ticamente su ensefianza y pensar en nuevos fenémenos paradigmadticos para abordarla, y sepan c6mo
integrar las diferentes versiones del modelo en los diferentes niveles o dreas disciplinares en la escuela.
Sin embargo, para el cumplimiento de esta tarea, también es necesario promover espacios de colabo-
racién con la ayuda de los expertos (formadores de profesores) donde se puedan discutir las propias
propuestas diddcticas de los FD, refinar otros disefios diddcticos y aportar nuevas ideas en discusiones
productivas, para que los FD vayan desarrollando a lo largo de su formacién su conocimiento peda-
gbgico del contenido.
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Energy is one of the most relevant concepts in the science teaching and learning process: it is present transversally
in most science school curricula and is one of the greatest scientific ideas to be learned in mandatory schooling.
Its understanding can be useful for students to predict, give their opinion and make informed decisions about
socially relevant problems (Lépez-Simé & Couso, 2022; Marzdbal et al., 2021).

On account of its potential, several investigations have explored the construction processes of the model of
energy, identifying intrinsic complexities that hinder its learning, some of which are: ) the polysemy/ambiguity
of the concept of energy (Lépez & Pintd, 2012); b) the multiple alternative conceptions of students, teachers
and school texts (Doménech-Casal, 2018; Doménech et al., 2013; Pinté et al., 2005) and ¢) the conceptual
reductionism evidenced in some curricula, in which the teaching of energy is reduced to the criticized notion of
«energy transformation» (Millar, 2005; Soto et al., 2019).

The relevance of the model of energy and the difficulties mentioned above led us to focus this research on
the initial training of educators, considering that it is necessary for them to master a school scientific model of
energy consistent with the scientific model and which enables their teaching to work in the 12-16 years-old
stage. To do this, we explored which models of energy were constructed by pre-service physics teachers in Chile
after participating in a teaching and learning sequence (TLS) focused on modeling. We consider modeling to
be an essential scientific practice to build abstract school scientific models such as the model of energy. But, in
addition, we consider that offering future teachers the possibility of experiencing modeling in the first person
can allow them to learn how to do science and understand how it works, as well as favor the acquisition of tools
that contribute to the development of their pedagogical content knowledge.

In general terms, the results showed that participation in scientific modeling practices through an intention-
ally designed TLS contributes to the sophistication of energy models of the pre-service teachers and to the con-
struction of a balanced model of energy. However, despite the fact that diversity of contexts, variety of learning
opportunities related to modeling, and similar cognitive demands were included throughout the proposed TLS
in order to address each of the ideas of the model of energy, these conditions were not sufficient to develop a
sophisticated and balanced SSM of energy in all students. The performance of pre-service teachers revealed that
the ideas of energy conservation and degradation are more abstract and require other learning opportunities.

We consider it essential to promote opportunities for the construction of disciplinary knowledge in the initial
training of science teachers, as we have done in this research. But it is also crucial to generate instances of explicit
reflection with future teachers on the modeling process and the teaching and learning methodology they have
experienced, in order to favor the transfer of this approach to the classroom.
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RESUMEN e Los equilibrios de solubilidad constituyen un contenido esencial del curriculum educa-
tivo de quimica introductoria. Para detectar las dificultades de aprendizaje del alumnado respecto a la
forma en que se alcanza dicho equilibrio y qué sucede durante este proceso, se ha disefiado un cuestio-
nario de preguntas abiertas. Las respuestas se analizaron mediante un anélisis fenomenografico, lo que
permitié definir categorias interpretativas del conjunto del alumnado. El andlisis epistemoldgico de
los argumentos ofrece «explicaciones intermedias» entre ideas ingenuas e ideas cientificas, ademds de
respuestas fragmentadas e inconsistencia interna. Los resultados muestran que la comprensién de los
equilibrios de solubilidad se ve dificultada por deficiencias en la comprensién de los conceptos de equi-
librio, solubilidad de una sal y saturacién de la disolucién, asi como los problemas para relacionarlos.
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tegorias explicativas.

ABSTRACT: ¢ Solubility equilibria constitute an essential content of the introductory chemistry cur-
riculum. To detect students’ learning difficulties regarding how such equilibrium is reached and what
happens during this process, an open-ended questionnaire was designed. The answers were analysed
by means of a phenomenographic analysis, which made it possible to define interpretative categories of
the student body. The epistemological analysis of the arguments offers «intermediate explanations» be-
tween naive and scientific ideas, as well as fragmented answers and internal inconsistency. Our results
show that the understanding of solubility equilibria is hampered by deficiencies in the understanding
of the concepts of equilibrium, salt solubility and saturation of a solution as well as by difficulties to
relate all these concepts.
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INTRODUCCION

Los equilibrios de solubilidad estdn presentes tanto en fendmenos de la vida cotidiana (formacién
de estalactitas o residuos calcdreos en tuberias) como en los relativos a la salud (caries o problemas
renales). En los laboratorios de quimica son necesarios para identificar iones, predecir la formacion
de precipitados al mezclar disoluciones o separar sustancias mediante la técnica de precipitacién frac-
cionada. Por ello, conocer las dificultades de comprensién que su estudio genera en los estudiantes es
fundamental para disefiar el curriculum de los cursos introductorios de Quimica General.

Diferentes investigaciones han sefialado la existencia de dificultades en la comprensién de los equi-
librios de solubilidad (Onder y Geban, 2006; Setiowati et al., 2018), y han mostrado que su estudio
no es trivial (Raviolo, 2001). Pese a ello, la ensefanza tradicional se centra mds en la resolucién de
problemas cuantitativos que en la comprension significativa de los conceptos implicados y la relacién
entre ellos (Nakhleh, 1993; Bilgin et al., 2009).

El presente estudio anade a las investigaciones ya realizadas sobre los equilibrios de solubilidad un
andlisis sobre la necesidad de ligar el estudio de este proceso con la comprensién de los conceptos de
solubilidad de una sal y saturacién de una disolucién, asi como la relacién entre ambos. Para llevarlo
a cabo nos hemos basado en la teorfa constructivista de aprendizaje, en particular, en el enfoque de
teorfa marco, que defiende empiricamente que los estudiantes de quimica elaboran sus ideas mediante
un proceso de razonamiento epistémico hasta alcanzar la comprensién de un concepto (Vosniadou,
2012). Conocer mejor las concepciones de los estudiantes y sus modelos epistémicos «intermedios»
sobre el tema permitird elaborar actividades que les salgan al paso y se puedan utilizar en los progra-
mas de ensefianza basados en las metodologias activas que proponen los actuales curriculos educativos
(Tahirsylaj et al., 2015).

La siguiente seccién muestra una revision de la literatura existente sobre dificultades de compren-
sién de los conceptos de solubilidad y equilibrios de solubilidad y plantea las preguntas que dejan
abiertas y generan esta investigacién. A continuacién, se explican el marco tedrico y la metodologia
utilizada, para luego pasar al contexto de la investigacién, el cuestionario utilizado, sus objetivos y las
razones aceptadas como vilidas. Finalmente, se muestran los resultados obtenidos y la evidencia de las
categorias definidas para finalizar con las conclusiones del trabajo.

ESTUDIOS PREVIOS SOBRE DIFICULTADES DEL ALUMNADO
EN LA COMPRENSION DEL CONCEPTO DE SOLUBILIDAD
Y LOS EQUILIBRIOS DE SOLUBILIDAD

Los equilibrios de solubilidad constituyen un tema abstracto y de dificil comprensién porque requie-
ren un adecuado manejo de las disoluciones (Calik et al., 2010; Prieto et al., 1989), de los conceptos
que estas implican (Dahsah y Coll, 2007) y de otras ideas bdsicas subyacentes. Posteriormente, se
ofrece una revision de la literatura referente a las dificultades relativas a la solubilidad, al concepto de
equilibrio y a los equilibrios de solubilidad.

Dificultades de comprensién de los conceptos de solubilidad y saturacién

Diferentes trabajos han mostrado dificultades de comprensién del concepto de solubilidad entre los
estudiantes de secundaria, que consideran que un aumento del disolvente aumenta la solubilidad de la
sal (Blanco y Prieto, 1997; Uzuntiryaki y Geban, 2005), tal vez porque observan que afadir mds agua
a una disolucién permite disolver mds cantidad de sélido. También se han manifestado dificultades
entre el profesorado, como no tener en cuenta el efecto de la temperatura sobre la solubilidad (Onder

y Geban, 20006).
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El concepto de saturacién es otra fuente de problemas de comprensién, tanto en estudiantes de
bachillerato (Adadan y Sabasci, 2012) como en universitarios de primer afio de grados de ciencias
e ingenieria (Mulford y Robinson, 2002), que consideran que una disolucién saturada se convierte
en sobresaturada cuando se evapora parte de esta, o bien que una disolucién que contiene soluto sin
disolver en el fondo estd sobresaturada (Adadan y Sabasci, 2012). Ante esta situacion de soluto en el
fondo sin disolver, alumnos universitarios afirmaron que quedaria una disolucién saturada al filtrar
la disolucién (Pinarbasi y Campolat, 2003). En otros trabajos manifestaron que su concentracién
aumentaria al anadir mds soluto a la disolucién (Mulford y Robinson, 2002; Krause y Tasooji, 2007;
Krause y Isaacs-Sodeye, 2013).

Algunos autores han apuntado que la dificultad de comprensién del fenémeno de la saturacién
podria derivar de una deficiente comprensién conceptual (Krause y Tasooji, 2007), como muestra el
hecho de que a los estudiantes les resulte mds fécil calcular la solubilidad que explicar su significado
(Muchson et al., 2020), en linea con los trabajos que afirman que la capacidad de resolver problemas
matemdticos no presupone la comprension de los conceptos ocultos tras estos (Nakhleh, 1993; Nurr-
embern y Pickering, 1987; Sawrey, 1990; Johnstone, 2010).

Otra dificultad manifestada por estudiantes de secundaria es la confusién entre las disoluciones sa-
turadas e insaturadas y las disoluciones concentradas y diluidas. Calik (2005) opina que la causa puede
ser su uso en el lenguaje diario; Adadan y Savasci (2012) lo achacan a la complejidad del concepto
de concentracién a nivel simbdlico, y otros autores aducen el hecho de que se trata de una propiedad
intensiva que, ademds, hace uso de la proporcionalidad inversa para el volumen de la disolucién (Stavy,
1981; Johnstone, 2010; De Berg, 2012; Raviolo et al., 2022).

Dificultades en la comprensién del concepto de equilibrio

El equilibrio quimico es dificil de asimilar tanto por su abstraccién (Tyson et al., 1999; Kousathana y
Tsaparlis, 2002) como por la tendencia del alumnado a aplicar los conceptos implicados, memorizan-
do algoritmos sin una comprensién real (Quilez, 2004). Ademds, la experiencia previa con reacciones
completas genera dificultades para comprender las reacciones de equilibrio (Hackling y Garnett, 1985;
Pedrosa y Dias, 2000) y para diferenciar entre ambas (Wheeler y Kass, 1978). Algunos alumnos no
pueden entender que, en el equilibrio, la reaccién directa deje de avanzar, a pesar de la existencia de
reactivos (Hernando et al., 2003), y otros creen que se dan proporciones aritméticas entre las concen-
traciones de reactivos y productos (Gorodetsky y Gussarsky, 1986; Hackling y Garnett, 1985).

La variacién de las velocidades de ambas reacciones plantea muchos problemas al alumnado. Algu-
nos consideran que la velocidad de la reaccién directa aumenta con el tiempo, desde que se mezclan los
reactivos hasta alcanzar el equilibrio (Hackling y Garnett, 1985); otros confunden la velocidad con el
alcance de la reaccién (Wheeler y Kass, 1978), mientras que otros suponen que la reaccidn inversa no
comienza hasta que no se agotan los reactivos de la reaccién directa (Gorodetsky y Gussarsky, 1986;
Wheeler y Kass, 1978; van Driel et al., 1998), por lo que olvidan que en el equilibrio las dos reacciones
tienen lugar simultdneamente.

La dificultad para relacionar los diferentes niveles de interpretacién supone otro obstdculo impor-
tante. Asi, el alumnado de secundaria que, a nivel macroscépico sabe que el soluto molido se disuelve
mis ridpidamente, no es capaz de visualizar en el nivel de estudio submicroscépico, la interaccién entre
las particulas del soluto y el disolvente (Calik, 2005), no sabe dibujar sus posiciones relativas en la
disolucién (Calik et al. 2005; Devetak et al., 2009), mantiene el modelo de continuidad que se aprecia
a nivel macroscépico (Prieto et al., 1989) o no tiene en cuenta que las particulas estén en continuo
movimiento (Lee et al., 1993). Precisamente, esta falta de percepcién del movimiento continuo de las
particulas es una de las que interfiere en la idea del equilibrio dindmico, lo que lleva a pensar, tanto a
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estudiantes de bachillerato (Gorodetsky y Gussarsky, 1986; Gussarsky y Gorodetsky, 1990) como a
universitarios (Thomas y Schwenz, 1998), que cuando se alcanza el equilibrio no se produce ninguna
reaccion.

Dificultades en la comprensién de los equilibrios de solubilidad

Numerosas investigaciones han senalado la existencia de dificultades en la comprensién de los equili-
brios de solubilidad, aunque se han centrado fundamentalmente en el estudio de problemas numéricos
relacionados con el producto de solubilidad (Setiowati et al., 2018; Nakiboglu y Nakiboglu, 2019;
Muchson et al., 2020).

Los estudios que se centran en el proceso del equilibrio inciden en la falta de comprensién de la
variacion de velocidades de las reacciones directa e inversa. En unos casos, los estudiantes manifiestan
que no hay reaccién de precipitacién antes del equilibrio, que la velocidad de disolucién aumenta con
el tiempo desde que se mezcla el sélido con el disolvente hasta que se establece el equilibrio, que la
disolucién se detiene al alcanzar el equilibrio o incluso que en el equilibrio no hay precipitacién ni
disolucién (Onder y Geban, 2006; Cam y Geban, 2013).

En cuanto a las posibles causas de las dificultades, algtin autor senala que los equilibrios de solubi-
lidad suman a las dificultades de comprensién del equilibrio la de los cdlculos que conllevan (Onder y
Geban, 2006), la necesidad de comprender la relacién entre los conceptos de solubilidad y disolucién
saturada (Setiowati et al., 2018) o la incapacidad para diferenciar entre equilibrio quimico y equilibrio
fisico (Tyson et al., 1999), cuestién crucial ya que, en los dltimos, a una temperatura determinada, la
saturacién de la disolucién no permite que aumente su concentracién, aunque se adicione mds sélido
a la mezcla en equilibrio, situacién que no se produce en el equilibrio quimico.

Las dificultades detectadas no solo incluyen contenidos conceptuales, sino también razonamientos
incompletos y, con frecuencia, la ausencia de argumentos basados en la metodologia cientifica. Estos
elementos epistemoldgicos y ontoldgicos se deben tener en cuenta, puesto que no se puede esperar
que el alumnado asimile los contenidos conceptuales si no se tienen en consideracién los aspectos
procedimentales y ontolégicos (Chi et al., 1994). Asi pues, en este estudio hemos planteado la com-
prensién de los elementos epistemoldgicos en el razonamiento como construccién del conocimiento
mediante la repeticién de los procesos cientificos. Se consideran razonamientos epistemoldgicamente
favorables a los objetivos del curriculo aquellos que razonan a partir de los datos aportados en la pre-
gunta, el conocimiento previo de la teorfa, la comprobacién de los supuestos que hacen argumentando
con evidencias, asi como la preocupacion por la coherencia explicativa. Aunque se pueden definir mds
elementos epistemoldgicos de la actividad cientifica, aqui mencionamos los que han guiado el andlisis
de las cuestiones propuestas en esta investigacién (Hammer, 1994; Hofer y Pintrich, 1997; Guisasola
et al., 2008).

Para evitar las dificultades expuestas, Raviolo (2001) aconseja acostumbrar a los estudiantes a esta-
blecer conexiones apropiadas entre conceptos y describir los fendmenos en los tres niveles de represen-
tacién. Los libros de texto, sin embargo, presentan los contenidos en capitulos diferentes, sin aludir, en
muchas ocasiones, a la relacién entre ellos. Por ejemplo, el texto de Quimica Introductoria de Chang
etal. (2010) utiliza la definicién cuantitativa de la solubilidad en el capitulo 4 (p. 125), para predecir
la formacién de un precipitado. En el capitulo 12 define los tipos de disoluciones (p. 514) y ofrece la
definicién cualitativa de solubilidad (p. 516) y las curvas de solubilidad (p. 521). Finalmente, estudia
los equilibrios de solubilidad en el capitulo 16 (p. 735). Esta falta de relacién puede llevar al alumna-
do a considerar que no existe conexion entre ellos, cuando en realidad estdn todos interrelacionados,
como muestra la figura 1.
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Fig. 1. Interrelacién entre conceptos relativos a los equilibrios de solubilidad.

Los estudios revisados muestran que hay pocas investigaciones centradas en la comprensién de los
equilibrios de solubilidad y los conceptos subyacentes, por lo que en este trabajo nos planteamos las
siguientes preguntas de investigacién:

— ;Cémo entienden los estudiantes los equilibrios de solubilidad y qué razonamientos epistemo-
16gicos utilizan para explicarlos?

— ;Entienden el papel que juegan en estos los conceptos de solubilidad de una sal y de saturacién
de una disolucién? ;Son capaces de establecer la relacién entre todos ellos?

MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

La metodologfa utilizada para responder a las preguntas de investigacién se basa en la teoria socio-
constructivista del aprendizaje, entendida como construccién del conocimiento (Driver, 1989), que
reconoce las formas de expresién oral y escrita como instrumentos de medicién entre el plano social
y el personal (Vygotsky, 1978; Wandersee et al., 1994; Taber, 2006; Leach y Scott, 2008). Nuestro
trabajo enfoca el aprendizaje en términos de desarrollo de un razonamiento causal complejo y un pro-
ceso de modelado riguroso (Scott et al., 2008). Las concepciones de los estudiantes se describen tanto
en términos de su interpretacion sobre el fenémeno estudiado como del razonamiento utilizado para
comprenderlas (Vosniadou, 2012).

De acuerdo con el marco teérico descrito, para indagar sobre las dificultades de los estudiantes,
este trabajo utiliza un cuestionario de preguntas abiertas. Para responderlas es necesario utilizar un
razonamiento creativo, basado en contenidos cientificos, frente a un razonamiento imitativo, memori-
zado, basado en un algoritmo o en propiedades superficiales (Lithner, 2008). Por ello, se ha animado
al alumnado a responder sin limitaciones de espacio.

Ha participado en la investigacién una muestra de conveniencia formada por dos grupos de dife-
rente nivel. Por una parte, 185 estudiantes de bachillerato (en adelante EB) de diferentes institutos de
la Comunidad Valenciana, cuyos resultados se ofrecen agrupados, dado que el estadistico chi cuadrado
no ha ofrecido diferencias significativas en las frecuencias de las diferentes categorias. Por otra parte, 97
estudiantes de primer curso del grado en Fisica (en adelante EU), que cursaban la asignatura Quimica
IT en la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la UPV/EHU. Todos ellos cumplimentaron el cuestiona-
rio en periodo de clase, dos semanas después de haber estudiado el tema «Equilibrios de solubilidad»
durante el curso académico 2017-2018.
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El método utilizado para examinar las respuestas ha sido el andlisis fenomenografico, considerado
como una forma consistente para describir y explicar la variacién en las concepciones del alumnado
(Marton, 1981; Marton y Booth, 1997), mediante métodos cualitativos, con entrevistas y/o cuestio-
narios de preguntas abiertas, y que ha sido ampliamente utilizado en la investigacién sobre diddctica
de la quimica (Ebenezer y Erickson, 1996; Ebenezer y Fraser, 2001; Calik, 2005).

Las respuestas de los estudiantes se han analizado en conjunto, considerando las diferentes formas
de percibir y entender la realidad como categorias que la describen (Marton, 1981), y se han catego-
rizado seglin criterios fenomenogréficos: ) cada categoria revela algo distintivo sobre una forma de
entender el tema en cuestidn; &) las categorias estdn légicamente relacionadas, tipicamente como una
jerarquia estructuralmente inclusiva de relaciones; ¢) la variacién critica de la experiencia observada en
los datos estd representada por un conjunto de categorias lo mds pequefio posible (Marton y Booth,
1997, pp. 125-126). Para determinarlas, uno de los investigadores generé un borrador con las catego-
rfas obtenidas en cada cuestién a partir de las respuestas de los estudiantes. La comparacién de estas
categorizaciones con las de otros dos investigadores ofrecié un elevado consenso con un coeficiente
kappa de Cohen de 0,88, lo que indica una alta fiabilidad. Las diferencias en las descripciones de las
categorias o en la colocacién de las respuestas se resolvieron a partir de la tnica evidencia de la com-
prensién manifestada por el estudiante en su respuesta. Las categorias finales se definieron mediante un
proceso iterativo de consenso. El conjunto de categorias nos ha permitido ampliar el conocimiento del
proceso de comprensién de los fenémenos analizados (Rivard, 1994), al tiempo que ha servido para
explicitar el razonamiento epistémico que justifica esta comprension (Prain y Hand, 1999).

DISENO EXPERIMENTAL

El instrumento utilizado ha sido un cuestionario de preguntas abiertas. Se trata de un tipo de pre-
guntas muy apropiado porque, ademds de responder, el alumnado debe justificar su respuesta, lo que
permite identificar las concepciones alternativas junto a sus razones subyacentes (Treagust, 1988). Para
su validacién se recabd la opinién de tres profesores universitarios y tres de educacién secundaria que
impartian estos niveles educativos y que consideraron adecuados tanto los objetivos como los conte-
nidos. Las sugerencias propuestas se recogieron en una segunda versién, que mantenia los objetivos
iniciales y fue utilizada en un estudio piloto con 30 estudiantes de cada nivel, que consideraron que las
cuestiones eran claras y comprensibles.

Descripcién del cuestionario

El cuestionario estd formado por seis cuestiones abiertas, que se describen a continuacién junto a sus
objetivos y las explicaciones que debe ofrecer el alumnado. Las tres primeras cuestiones (C1, C2 y
C3) se acompanan de una grafica de curvas de solubilidad de diferentes sales (figura 2). Sus objetivos
son indagar si los estudiantes reconocen que cada sustancia posee una curva de solubilidad diferente
y saben leer su valor en funcién de la temperatura y el volumen del disolvente. En la (C1) este valor
se lee sobre la propia curva de solubilidad; en la (C2), por debajo de la curva de solubilidad, donde se
encuentran las regiones que representan disoluciones no saturadas; y en la (C3), por encima de esta, en
la que se representan las disoluciones sobresaturadas (Petrucci et al., 2011, p. 568).
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Fig. 2. Cuestiones C1, C2 y C3 y grifica de solubilidad que las acompana.

La cuestion cuatro (C4) dice asi: «Explica el significado cualitativo del concepto de solubilidad». Su
objetivo es averiguar si el alumnado entiende que el concepto responde a la necesidad de disponer de
«una medida de la cantidad de soluto que se disolverd en cierto disolvente a una temperatura especifi-
ca» (Chang, 2010, p. 516), o bien se limitan a la definicién cuantitativa, expresada como la «mdxima
cantidad de un soluto que se disolverd en una cantidad dada de disolvente, a una temperatura especifi-
ca» (Chang, 2010, p. 125) o como «la concentracién de la disolucién saturada» (Petrucci et al., 2011,
p. 568). Las respuestas permitirdn ver si relacionan este concepto con la informacién que ofrecen las
curvas de solubilidad (Chang, 2010, p. 522; Petrucci et al., 2011, p. 568).

La cuestién cinco (C5) analiza el proceso de disolucién a nivel macroscépico, mientras que la seis
(C6) profundiza en el momento en el que se alcanza el equilibrio. Ambas cuestiones (figura 3) se acom-
panan de una imagen que muestra tres instantes del proceso.

La imagen representa el proceso de disolucién del bromuro de cobre (CuBr) a 25 °C, desde que se
afiade al agua (1) hasta que ya no se disuelve mas (3).

3 C5. Representa, en cada uno de los tres recipientes,
: ayudandote de flechas de diferente longitud:

@ >
ST

Fig. 3. Enunciado de las cuestiones C5 y C6.

(a) la velocidad de disociacion de los iones de la sal y

(b) la velocidad de precipitacion de los iones en la
disolucion.

Justifica brevemente el motivo de tu respuesta.

C6. Explica por qué, llegados al punto (3), la sal no se
disuelve mas.

El objetivo de la C5 es averiguar si el pensamiento del alumnado sobre las velocidades de disolucién

y precipitacién en esas etapas es asimilable al aceptado en los textos cientificos (figura 4) (Petrucci et
al., 2011, p. 568).
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(1 (2) &)

Las longitudes de las flechas representan la velocidad de disolucion (]) y la velocidad
de cristalizacion ().

(1) Al principio, solo tiene lugar la disolucion.

(2) Disminuye la velocidad de disolucion y llega a ser significativa la velocidad de
cristalizacion.

(3) La disolucion llega a estar saturada cuando se igualan las velocidades de
disolucion y cristalizacion, generando un equilibrio dinimico.

Fig. 4. Explicacion de la formacién de una disolucidn saturada (C5).

Finalmente, el objetivo de la C6 (véase figura 3) es averiguar si los estudiantes reconocen que en el
tercer recipiente hay una sal en equilibrio fisico con su disolucién, y si pueden relacionar los conceptos
implicados (Petrucci et al., p. 568), como se muestra en la figura 5.

Se han igualado las
uepcidadaside @"‘, La disolucion ha

disolucion y cristalizacion: — g ST (e g oo s
Equilibrio dindmico DISOI.UCI(.’)NZE y concentracién posible:
SATURADA — — Saturacion de la disolucién
Se ha disuelto la > &

maxima cantidad
posible de soluto: <l

Solubilidad de la sal

La sal restante se disuelve
y precipita por igual:

Ya no se disuelve mas
cantidad

Fig. 5. Conceptos implicados en el equilibrio fisico de una sal con su disolucién.

RESULTADOS

El andlisis de las respuestas del alumnado ha permitido elaborar un conjunto de categorias para cada
cuestion. Se ha asignado una letra a cada una de ellas, desde la A, que indica una compresién correcta
de conceptos y razonamientos, hasta respuestas incoherentes sin sentido 16gico, pasando por categorias
«intermedias» en funcién del grado de comprensién mostrado y la riqueza de las respuestas.
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Los resultados de cada cuestion, con sus correspondientes categorias, se exponen en las figuras 6,
8,9, 10y 12. En ellas, tanto los porcentajes de las categorias como de las subcategorias estdn referidos
al total de la muestra.

Interpretacidn de las curvas de solubilidad

Resultados de la cuestion C1 (véase figura 6)

Categoria A: Respuestas académicamente correctas. El alumno lee correctamente la gréfica, realiza
la conversién pertinente para 0,2 1 de agua, y obtiene un resultado de 160 g. El elevado nimero de
respuestas correctas manifiesta, en principio, una adecuada comprensién del concepto y del nivel sim-
bélico de expresién matemdtica.

90 A. Respuesta correcta
30 78.4 B. Concepciones alternativas y dificultades de traduccién
del lenguaje grafico a los conceptos quimicos
70 C. Noresponde
60 56.8
50
40 34.4
30
20 14.4
8.7
10 7.2
0 [
A B C
M 29 Bachillerato (N=183) O 192 Universidad (N=97)

Fig. 6. Categorias y porcentaje de respuestas para cada categoria de la cuestién CI.

Categoria B: Comprensién parcial con concepciones alternativas. Menos del 9 % de las respuestas,
g

que realizan interpretaciones incorrectas de las curvas de solubilidad o manifiestan dificultad para tra-
ducir el lenguaje gréfico al lenguaje conceptual quimico.

Ejemplos:
Lo mismo que con 0,1 1, valiéndonos de la informacién de la grafica podemos observar que su
solubilidad es 80 g/mla 10 °C, si en vez de poner 100 ponemos 200 la solubilidad cambia, pero
la cantidad de NaNO, no (EU 91).

o) 105 g NaNO3 en ome e R0
1 L

S5 lGgey B =R e

X e — 9,2 L

2 X:2\U% e VaW03 @y gee

200, pre &; X = 603%_ &b Lovos
X — 20°%

Solubilidad (g de scluto en 100 mL de Hy0)

Temperatura (*C)

Fig. 7. Respuesta a la C1, cat. B, del alumno EB 215.
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Resultados de las cuestiones C2 y C3 (véase figura 8)
C2 y C3 han generado la misma categorizacién, por lo que sus resultados se ofrecen conjuntamente.

90 90 i
79.4 Cuestién C2 Categorias C2y €3 Cuestién C3
80 — 80 753 A R ’
S E espuesta correcta
70 70 B. Concepciones alternativas y dificultades de traduccion
del lenguaje grdfico a los conceptos quimicos
56.3 C. Otras respuesta erréneas o incoherentes
%0 80 52.5 D. Noresponde
50 50
40 40
30 30
21.9 22.4
20 16.4 20 258 12.4
10.3

10 5.2 I_I 5.5 52 10 5y 7122

A B C D A B C D

M 22 Bachillerato (N=183) 012 Universidad (N=97)

Fig. 8. Categorias y porcentaje de respuestas a las cuestiones C2 (izquierda) y C3 (derecha).

Categoria A: Respuestas que incluyen todos los componentes vilidos, bien cualitativos, en funcién
de que la X esté por encima o por debajo de la curva de solubilidad, o bien cuantitativos, que en el caso
de C2 supone explicar que en 100 ml de agua a 20 °C se pueden disolver 65 g y solo se han disuelto
55 g, por lo que la X representa una disolucién insaturada. En la C3, referente al KNO,, se pueden
disolver como mdximo unos 25 g de la sal en 100 ml de agua a 20 °C, por lo que el valor indicado por
X representa una disolucién sobresaturada.

Categoria B: Manifiestan comprension parcial con diferentes concepciones alternativas. Algunas
son de tipo conceptual, como confundir la capacidad de disolverse con la velocidad de la disolucién
(estudiado también por Wheeler y Kass, 1978), o identificar la solubilidad de la sustancia con cual-
quier valor de la concentracién de la disolucién. Otros manifiestan errores de trasposicidn incorrecta
del lenguaje gréfico al lenguaje conceptual quimico, como asociar el concepto de saturacién con la
inclinacién de la curva.

Ejemplos de categoria B para C2 y C3:
No, porque la KBr mantiene un crecimiento constante y regular a medida que aumenta la tem-
peratura (EB 117; C2, cat. B).
Si, solo hace falta una solubilidad de 27,5 a 20 °C para que esté saturada y la X marca una so-

lubilidad de 55 (EU 26; C3, cat. B).
Categoria C: Explicaciones sin coherencia légica en la argumentacién.

Ejemplo. Respuesta a la C2:
No estd saturada, ya que no se satura, por eso estd fuera de la linea (EB 219; C2, cat. C).
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Significado atribuido al concepto de solubilidad

Resultados de la cuestion C4 (véase figura 9)

Esta cuestién ha generado un amplio abanico de visiones del alumnado, lo que pone de manifiesto su
dificultad para ofrecer una definicién conceptual de la solubilidad.

Categorias C4  A: Categorfa correcta o semicorrecta
Al: Ofrece definicion conceptual
50 A2: Ofrece definicion operativa
A3: Definicion operativa parcialmente correcta
B: Confusion entre conceptos epistemoldgicamente diferentes
B1: Confusién solubilidad / concentracién
40 B2: Confusién solubilidad / cantidad de soluto
B3: Reduce |a solubilidad a su papel en Kps
C: Otras respuestas incoherentes
D: No responde
30 B3 6.2
A3 38.1
20 - 0 e § LT
10 829 aalb — feeenlon 2 B
C 144
A2 21 B111.3
Al 5.2 b 7.2
0
EU EU EB EU EU
M 22 Bachillerato (N=183) @12 Universidad (N=97)

Fig. 9. Categorias y porcentaje de respuestas para la cuestion C4.

Categoria A: Aunque la pregunta solicitaba la definicién cualitativa, se han incluido en esta catego-
rfa todas las definiciones correctas para la solubilidad, organizadas en tres subcategorias que, en total,
no alcanzan el 25 % de los EB y el 50 % de los EU:

Al. Respuestas que ofrecen la definicién cualitativa solicitada.

A2. Respuestas que ofrecen una definicién cuantitativa correcta.

A3. Respuestas de tipo cuantitativo, que omiten citar la dependencia de la solubilidad respecto
de la temperatura.

Ejemplos:
La solubilidad (s) de un compuesto se refiere a la cantidad de ese compuesto que se puede di-
solver a una determinada temperatura en un determinado volumen de disolvente (EU 19, C4,
cat. A2).
La solubilidad se representa con la letra s y es la cantidad mdxima (en gramos o moles) que se
puede disolver en un volumen concreto. Estd relacionado con la K. (EU 53, C4, cat. A3).
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Categoria B: Respuestas que confunden el concepto de solubilidad con otros epistemoldgicamente
diferentes. Agrupan alrededor de un tercio del alumnado, organizado en tres subcategorias:

B1. Identifican la solubilidad con cualquier concentracién de la disolucién.

B2. Entienden la solubilidad como la cantidad de soluto, en masa, sin considerar el volumen de
disolucién.

B3. No atribuyen significado propio a la solubilidad, sino que la definen como uno de los tér-
minos que aparecen en la definicién operativa de K.

Ejemplos:
La solubilidad indica los gramos de soluto que se disuelven por un volumen dado de disolvente
(EU 26; C4, cat. B1).
La solubilidad son los gramos que se pueden disolver de una sustancia (EB 117; C4, cat. B2).
La solubilidad es los moles partido litros en relacién con la K, ((EB 19; C4, cat. B3).
Categorl’a C: Explicaciones que manifiestan razonamientos imitativos, memoristicos y sin signiﬁ—
cado ni coherencia légica. Agrupa alrededor de un 15 % de los alumnos de cada una de las muestras.
Categoria D: No responden a la pregunta, lo que pone de manifiesto cierto déficit cognitivo sub-
yacente respecto al concepto de solubilidad. Recoge casi un tercio de los EB y un 7,2 % de los EU, lo
que pone de manifiesto la mejora cognitiva experimentada por el alumnado universitario.

:Cémo entienden los estudiantes el equilibrio de solubilidad?

Resultados de la cuestion C5 (véase figura 10)

60 Categorias C5 57.8

A. Respuesta correcta
50 B. Erroresen la nocion de equilibrio

C. No utilizan el concepto de equilibrio

D. Respuestasincoherentes
40 E. Noresponde

32
30 25.8
23.7
20 18.4
14.6
12.4
10
, -‘ [ ]
A B C D E
M 2° Bachillerato (N=183)  O1° Universidad (N=97)

Fig. 10. Categorias y porcentaje de respuestas para cada categoria de la cuestién C5.

Categoria A: Respuestas correctas de acuerdo con la explicacién ofrecida en la figura 4. No alcanzan
el 5 % de los EB ni el 25 % de los EU, lo que manifiesta una clara mejora de los tltimos.

Categoria B: Errores que ponen de manifiesto la falta de comprensién del equilibrio, como verba-
lizar su existencia sin comprender como se alcanza o situarlo en el recipiente (2).
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Ejemplos: Se muestran en la figura 11.

Categoria C: Manifiestan desconocimiento del concepto de equilibrio, asi como dificultades epis-
temoldgicas con argumentaciones macroscopicas de distintos grados de complejidad, como otorgar
al liquido la capacidad para «aceptar» mds o menos soluto o confundir entre disolucién saturada y
sobresaturada. Suponen alrededor del 15 % de los EB y el 30 % de los EU.

Ejemplos: Se muestran en la figura 11.

Cat. B. NO ENTIENDE QUE SIGNIFICA EL EQUILIBRIO DE SOLUBILIDAD

Cuando el soluto esta mas disociado, quiere decir que habra
menos precipitado (EB 145)

S

[V 1y, Vawv,

Iu\l ‘I.\'r.'

Cat. B. NO ENTIENDE COMO SE ALCANZA EL EQUILIBRIO DE SOLUBILIDAD

La velocidad de disociacién aumenta y la de precipitaciéon
decrece hasta que ambas velocidades son iguales. En ese
momento se alcanza el equilibrio (EU 59)

Cat. B. CONSIDERA QUE EL EQUILIBRIO SE PRODUCE EN EL RECIPIENTE (2)

ot

\‘f. /4

1) Se disuelve
e 2) Se produce el equilibrio
I\ 3) Precipita (EB 12)

J
e ||I't_ rrore | peecieTh
PyeL L UE | B St e

Cat. C. DESCONOCE EL CONCEPTO DE EQUILIBRIO.
RECONOCE REACCION DIRECTA E INVERSA

a) Al principio los iones empiezan a disoclarse rapido y
disolverse. Luego, al acercarse al punto de saturacién van
mas despacio v luego cuando en la disolucién no se puede
disolver mas, no hay movimiento.

(b) Al principio solo se da la disociacién, luego al llegar el
punto de saturacién los lones comienzan a precipitar a gran
velocidad (EU 64)

Cat. C. DESCONOCE EL CONCEPTO DE EQUILIBRIO.
CONFUNDE DISOLUCION SATURADA Y SOBRESATURADA

a)  Velo wend o Cuando avanza una reaccién cada vez hay mas cantidad
Sogich TR de soluto disuelto y es mas dificil acabar de disociar lo

* que queda, entonces baja la velocidad. Mientras que si

14 fzd 3 se esta llegando al grado de sobresaturacion la reaccion

- TL comienza a precipitar e ira en aumento (EB 157).

L

Fig. 11. Ejemplos de las categorias B y C de la cuestién C5.
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Categoria D: Recoge las respuestas sin coherencia légica.

Categoria E: No responden a la pregunta.

Es significativo que la suma de las categorias D y E supone un 76,2 % de los EB y un 32,0 % de
los EU, valores que reflejan la enorme dificultad de los estudiantes para entender cémo se alcanza el
equilibrio.

Resultados de la cuestion C6 (véase figura 12)

Ofrece las explicaciones del alumnado relativas a la situacién de equilibrio.

Categorias C6 A: Categoria correcta o semicorrecta
Al: Explicaciones adecuadas
A2: Conocimiento parcial de los conceptos
B: Conocimiento insuficiente de la situacion de
50 equilibrio
C: Desconocimiento de las causas del equilibrio

e insuficiencias epistemologicas
C1: Entiende la solubilidad como una capacidad

s I Sy del disolvente
C2: Confusidn entre disolucion saturada y
A2 16.5 sobresaturada
30 D: Otras respuestas incoherentes
E: No responde
c2 83
Al 25.8 B 25.8
Cl113.4 D 103
E2.78 O
EB EU EB EU EB EU EB EU EB EU

B 29 Bachillerato (N=185) [ 1¢ Universidad (N=97)

Fig. 12. Categorias y porcentaje de respuestas para las categorias de la cuestién C6.

Categoria A: Se ha estructurado en dos subcategorias que recogen las respuestas correctas. En total
suponen un 18,9 % de los EB y un 42,3 % de los EU.

Al. Relacionan la saturacién de la disolucién en equilibrio con la solubilidad de la sal.

A2. Explican correctamente el fenémeno, pero lo hacen de manera parcial, solo en términos de la
solubilidad de la sal o bien indicando que la disolucién estd saturada, sin explicar el significado
de esta afirmacién.

Ejemplos:
Llegado cierto punto (3) la disolucién se encuentra saturada. Esto quiere decir que ya no se pue-
de disolver mds bromuro de cobre, aunque el sistema siga estando a 25 °C, ya que no es motivo
para que tenga que disolverse del todo (EB 133; C6, cat. Al).
Porque la disolucién ha llegado al punto de saturacién (EU 50; C6, cat. A2).
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Categoria B: Agrupa las respuestas que manifiestan un conocimiento parcial del fenémeno, y lo
justifican de manera inadecuada y, en ocasiones, errénea. En total suponen un 15,7 % de los EB y un

25,8 % de los EU.
Ejemplos:

En el punto (3) la sal no se disuelve mds porque el sistema ha alcanzado el equilibrio, lo cual
quiere decir que cesa la reaccién. En una disolucién, la sal deja de disociarse en sus iones (EB
142; C6, cat. B).

Ya que el bromuro de cobre tiene una constante de solubilidad en esa temperatura y ésta deter-

mina su solubilidad en agua (EU 29; C6, cat. B).

Categoria C: Ignoran el equilibrio y manifiestan diferentes concepciones alternativas relaciona-
das con los conceptos de solubilidad o de saturacién. Representan un total de 41,7 % de los EB y el
21,7 % de los EU.

Cl1. Sostienen que la solubilidad es una capacidad del disolvente.

C2. Consideran que se ha disuelto mds soluto del permitido, por lo que confunden disolucién
saturada con sobresaturada. Esta dificultad también ha aparecido en cuestiones anteriores, asi
como en otras investigaciones (Pinarbasi y Campolat, 2003; Adadan y Savasci, 2012).

Ejemplos:
La sal deja de disolverse porque las moléculas de agua han captado todas las moléculas de sal que
han podido, pero como habia mucha sal no se ha podido disolver toda, independientemente de
la temperatura (EB 105; C6, cat. C1).
Porque la sal ha superado el punto de solubilidad y por lo tanto la disolucién estd sobresaturada

y no se puede disolver mds (EU 66; C6, cat. C2).

DISCUSION

El andlisis conjunto de las respuestas pone de manifiesto que las dos muestras de estudiantes, EB y EU,
poseen las mismas concepciones alternativas y similares dificultades de comprensién y razonamiento,
aunque en diferentes porcentajes. En general, los EU ofrecen mds respuestas correctas y menos ideas
incoherentes, ademds de dejar menos preguntas sin contestar, lo que es un resultado esperable, por
tratarse de la segunda vez que abordan su estudio.

La C1 tiene el objetivo de determinar si el alumnado reconoce la idea de solubilidad existente tras
el nivel simbdlico de las curvas de solubilidad. Ha respondido correctamente mds del 55 % de los EB y
del 75 % de los EU, aunque conviene sefalar que, pese a su escasa dificultad conceptual, alrededor del
40 % de los EB y del 20 % de los EU manifiestan dificultades para leer la grifica o bien no responden
a la pregunta (figura 6, categorias B y C).

Las cuestiones dos y tres (C2 y C3) aumentan ligeramente la demanda cognitiva respecto a la C1,
ya que, ademds de leer la gréfica, el alumnado debe trasponer el lenguaje simbdlico a la idea cualitativa
de concentracién de una disolucién. Aunque los porcentajes de respuestas correctas son similares a
los de C1, el alumnado manifiesta mayores dificultades, tanto para el concepto de disolucion insatu-
rada (C2) como para el de sobresaturada (C3) (figura 6, categoria B). La aparicién de respuestas inco-
herentes en C2 y en C3, inexistentes en C1, podria ser indicativo de una respuesta memoristica a CI,
lo que muestra una falta de razonamiento basado en evidencias cientificas. La falta de comprensién
conceptual en estas cuestiones coincide con los resultados de otros estudios (Tan et al., 2002; Othman
et al., 2008).
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La cuestién C4 profundiza en las concepciones de los estudiantes al solicitar una definicién cualita-
tiva del concepto de solubilidad, que tinicamente el 7,1 % de los EB y el 5,2 % de los EU han podido
ofrecer. En cambio, alrededor del 20 % de los EB y el 40 % de los EU han optado por ofrecer la defini-
cién cuantitativa (figura 9, categorias A2 y A3). Estos resultados coinciden con los obtenidos en otras
investigaciones (Muchson et al., 2020), lo que apunta a que la ensefianza tradicional se centra mds en
la resolucién de problemas cuantitativos (Nakhleh, 1993) que en mostrar la necesidad del concepto.
Asimismo, casi un tercio de los estudiantes confunden la solubilidad con otros conceptos relacionados,
pero epistemoldgicamente diferentes (figura 9, C4, categoria B), lo que manifiesta una comprensién
deficiente. Ninguna de las respuestas ha relacionado la solubilidad con las curvas de solubilidad, pese
a haber utilizado la imagen en las cuestiones anteriores. Investigaciones previas muestran resultados
coincidentes con nuestro estudio (Blanco y Prieto, 1997; Mulford y Robinson, 2002; Calik, 2005;
Adadan y Sabasci, 2012).

Cuando se indaga en la cuestién C5 sobre la interpretacién macroscédpica del proceso para alcanzar
el equilibrio, encontramos que lo interpretan adecuadamente menos del 5 % de los EB y un 25 % de
los EU. Alrededor del 15 % de los EB y el 30 % de los EU (figura 9, categoria C), en lugar de describir
las velocidades, ofrecen una descripcién macroscdpica del proceso, basada en ideas incorrectas de la
saturacién de la disolucién o de la solubilidad de la sal. Cabe destacar que la mayoria de EB (75 %) y
mids del 30 % de los EU (figura 9, categorias D-E) responden sobre la base de las ideas inconexas y sin
coherencia, o simplemente no responden. Los resultados de la cuestion C6 corroboran la necesidad de
comprender los conceptos de solubilidad y saturacién para poder explicar y razonar adecuadamente el
equilibrio de solubilidad, ya que solo un 20 % de los EB y un 40 % de los EU han respondido correc-
tamente, al tiempo que en torno al 50 % del total de estudiantes ha puesto de manifiesto dificultades
epistemoldgicas referidas a los conceptos de solubilidad, saturacién y equilibrio (figura 12, categorias
B-C). Entre las concepciones alternativas encontradas, resalta la confusién entre disolucién saturada
y sobresaturada, que aparece en algunas de las respuestas a C5 y a C6 (véanse las figuras 10 y 12), en
consonancia con lo encontrado en otros trabajos (Calik, 2005; Mulford y Robinson, 2002; Adadan y
Sabasci, 2012).

CONCLUSIONES

En este estudio hemos tratado de contestar a las preguntas de investigacién sobre cémo utilizan los
estudiantes los conceptos de solubilidad y saturacién en los equilibrios de solubilidad. Los resultados
obtenidos en la cuestién C5 permiten afirmar que un porcentaje importante del alumnado manifiesta
dificultades para explicar desde el nivel de estudio macroscépico cémo varfan las velocidades hasta
alcanzar el equilibrio. Asimismo, las respuestas a la cuestion C6 muestran desconocimiento de lo que
sucede en el equilibrio y llevan a pensar que el alumnado no relaciona macroscépicamente la situacién
de equilibrio con la saturacién de la disolucién, que a su vez estd determinada por la solubilidad de la
sal. Todo esto podria ser un indicador de un aprendizaje memoristico de estos conceptos, que impide
su adecuada comprensién (Viennot, 2001). En efecto, los resultados de las cuestiones C1 a C4 ponen
de manifiesto que una cantidad significativa de EB y EU manifiesta dificultades de comprensién en la
definicién conceptual de solubilidad, asi como dificultades epistemolégicas de interpretacién al pasar
del lenguaje gréfico al simbdlico en las curvas de solubilidad para la disolucién insaturada y sobresa-
turada.

Cabe destacar que los argumentos y procedimientos utilizados por los estudiantes en las diferentes
categorias de respuesta muestran diferentes tipos de razonamiento, desde aquellos basados en recuer-
dos memoristicos y concepciones fragmentadas, sin poder explicativo ni coherencia, hasta los que
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llegan a explicaciones «intermedias» alternativas, pero que manifiestan una cierta preocupacioén por la
consistencia interna, y que, con la orientacién adecuada, podrian avanzar hacia modelos epistémicos
cientificos (Vosniadou, 2019).

El estudio tiene limitaciones relacionadas con la muestra de estudiantes, el pais donde se realizé
y los temas y representaciones utilizados. No pretendemos generalizar los resultados de este estudio
a estudiantes de todos los contextos en todo el mundo. Sin embargo, las caracteristicas de los estu-
diantes analizados en este estudio han sido compartidas a nivel internacional en estudios anteriores
(véase seccién de discusién). Los resultados de este estudio podrian conectar con experiencias de los
instructores e investigadores de otros contextos y con lo que pueden observar en sus estudiantes. Serfa
interesante ampliar el alcance de esta investigacion a otros paises y estudiantes de diferentes cursos
empleando métodos cuantitativos y manteniendo la perspectiva dada por el marco metodolégico de
la fenomenografia.

Otra limitacién del estudio es la falta de un andlisis comparativo entre las respuestas ofrecidas por
estudiantes de bachillerato y universidad, que no se ha abordado en este articulo porque el objetivo
central de este era averiguar sus concepciones alternativas y verificar si se mantienen las mismas, aspec-
to que se ha confirmado. Ir mds alld de la constatacién de un cierto progreso de aprendizaje entre las
dos muestras sobrepasaria el espacio disponible para el trabajo.

Las dificultades encontradas podrian deberse, como apuntan algunas investigaciones, a que la ense-
flanza tradicional presta mds atencién a la resolucién de problemas cuantitativos que a la comprension
significativa de los conceptos, lo que dificulta el aprendizaje (Nakhleh, 1993). Por ello, como impli-
cacién para la ensenanza sugerimos, como paso previo al estudio de los equilibrios de solubilidad,
recordar los siguientes aspectos: @) el significado cualitativo de solubilidad, como una capacidad de
cada sustancia que limita su poder de disolucién; &) trabajar con las curvas de solubilidad, planteando
diferentes supuestos para su resolucion y brindando oportunidades al alumnado para que verbalice los
significados de solubilidad y saturacién, con ejemplos numéricos extraidos de las curvas; ¢) recordar el
significado macroscépico del equilibrio quimico.

La explicacién tedrica sobre el equilibrio de solubilidad se deberia llevar a cabo estableciendo rela-
ciones entre los conceptos implicados en los tres niveles de representacién: el macroscépico explica el
fenémeno, que se representa en el nivel simbélico mediante las flechas de velocidad, que varian hasta
alcanzar el equilibrio dindmico, que se explica a nivel submicroscépico a través del movimiento cons-
tante de particulas. Ademds, se podria relacionar lo que sucede en la situacién de equilibrio con las cur-
vas de solubilidad, y complementar la informacién con grificas de velocidad que permitan visualizar
que, en el equilibrio, las reacciones directa e inversa adquieren la misma velocidad a una temperatura
determinada, lo que implica, a nivel macroscépico, la saturacién de la disolucién.
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Solubility equilibria constitute an essential content in the introductory chemistry curriculum. Their understanding
requires knowing the mechanism that leads to equilibrium and a good command of the concepts of solubility and
saturation, as well as an understanding of their relationship and the role they play in achieving physical solubility
equilibrium.

Several studies in didactics have shown difficulties in understanding solubility equilibria and their subsequent
concepts, such as salt solubility and solution concentration, at both macroscopic and submicroscopic levels. Under-
standing chemical equilibrium and how it is achieved also poses problems. Their detection, both in high school and
first-year university students, highlights the need to improve teaching in introductory chemistry courses.

The present study contributes to the existing literature on the difficulties in understanding solubility equilibria
and points out the need to carry out its study by establishing relationships between the concepts involved in the
three levels of representation: the macroscopic level of explanation of the phenomenon, the submicroscopic level,
which explains the equilibrium dynamic character and the symbolic level used to describe it, represented in our case
by the solubility graphs and the graphical representation of the dissolution and crystallisation rates.

The methodology used in the research shares the social constructivist theory of learning, the latter understood
as the construction of knowledge. The study involved a sample of 185 students in baccaularate final year from dif-
ferent schools in the Valencian Community (18 years old) and 97 students in the first year of the Physics degree at
the UPV/EHU’s Faculty of Science and Technology (19-20 years old). To detect their problems with the concepts
involved, a questionnaire was designed with six open-ended questions, which made it possible to identify alternative
conceptions and their underlying reasons. The students” answers were categorised by means of a phenomenographic
analysis, in which each category reveals something distinctive about a way of understanding the subject in question,
through an inclusive hierarchy of relationships.

‘The analysis of the answers showed that the two samples of students have the same alternative conceptions and
similar difficulties in understanding solubility equilibria, although university students show lower percentages of
inconsistent answers. The causes of these difficulties are: 2) deficiencies in understanding the underlying concepts
of solubility of a substance and saturation of solutions, and the relationship between both; 4) a lack of knowledge of
how the rates of the direct and reverse reaction vary until equilibrium is reached; and ¢) a lack of knowledge of what
happens at equilibrium with respect to the solubility of the salt and the saturation of the solution.

Therefore, as a teaching implication and as a previous step to the study of solubility equilibria, we suggest
keeping students aware of: 2) the qualitative meaning of the solubility, as a capacity of the substance that limits
its power of dissolution; &) the symbolic level through solubility curves, providing opportunities to verbalise the
meaning of solubility and saturation as well as the relationship between them; and ¢) the macroscopic and sub-
microscopic meaning of chemical equilibrium, to relate it to its dynamic character. The complementation of the
study of solubility equilibrium with velocity graphs to represent the way in which it is reached and the visualisation
that the equality of the rates of the forward and reverse reactions at a given temperature implies, at a macroscopic
level, the saturation of the solution is a factor that limits solubility and prevents an increase in concentration, which
does not occur in chemical equilibrium.
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RESUMEN e Presentamos un trabajo enmarcado en la teorfa antropolégica de lo diddctico que abor-
da la relacién entre los resultados de la investigacién diddctica sobre el estudio escolar de cierto do-
minio de las matematicas y el problema docente relativo al qué ensenar y cémo hacerlo en relacién
con dicho dominio. Nos centramos en el dmbito de la modelizacion funcional y del cdlculo diferencial
elemental y proponemos una estrategia de formacién del profesorado que culmina en la construccién
de una posible praxeologia para la ensenanza, como punto de partida para un cambio de paradigma
diddctico en la institucién escolar, tan necesario como aplazado.

PALABRAS CLAVE: Formacién docente; Fenémenos didicticos; Modelizacién funcional; Célculo
diferencial elemental.

ABSTRACT e This is a paper framed within the anthropological theory of the didactic that addresses
the relationship between the results of didactic research on the school study of a certain domain of
mathematics and the teaching problem of what to teach and how to do it in relation to that domain.
We focus on the field of functional modelling and elementary differential calculus and propose a
teacher training strategy that culminates in the construction of a possible praxeology for teaching, as
a starting point for a change in the didactic paradigm in the school institution, as necessary as it has
been long overdue.
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INTRODUCCION

Existen muchas investigaciones didédcticas sobre algunos aspectos del estudio del cdlculo diferencial en
secundaria y en el primer curso universitario. Entre las investigaciones cldsicas podriamos citar las que
partian de la constatacién de las dificultades con que se encuentran los profesores para ensenar (y los
alumnos para aprender) los conceptos bdsicos del cdlculo como, por ejemplo, los de «limite», «con-
tinuidad» y «funcién» (Schwarzenberger y Tall, 1978; Sierpinska, 1985; Sfard, 1989; Cornu, 1991;
Dubinsky y Harel, 1992; Artigue y Ervynck, 1992). Una de las primeras explicaciones del origen de
dichos errores hace referencia a la confusion entre la imagen del concepro y la definicion del concepto (Tall
y Vinner, 1981). Posteriormente, la problemdtica se ampli6 para abarcar el andlisis de las dificultades,
contradicciones, confusiones 'y obstdculos cognitivos que aparecen en la transicion del pensamiento mate-
madtico elemental (PME) al pensamiento matemdtico avanzado (PMA) (Artigue, 1991; Harel y Kapu,
1991). Una de las hipétesis utilizadas para explorar esta transicién utilizé la combinacién de un proceso
y el concepto producido por encapsulacién del proceso, denominada procept (Gray y Tall, 1994). Estos
objetos son representados por un tnico simbolo matemdtico, lo que pone de manifiesto la naturaleza
dual de los objetos matemdticos y el papel que juega el simbolismo matemdtico en la encapsulacién de
procesos en objetos (Sfard, 1992). Dado que las tres nociones bsicas del calculo: «funcién», «deriva-
da» e «integral» (asi como la nocién fundamental de «limite») son ejemplos de procepts (Tall, 1996), el
estudio del cdlculo elemental requerird, desde el principio, la suficiente flexibilidad para manipular un
mismo simbolo, ya sea como representante de un proceso que actda sobre determinados objetos, ya
como una entidad singular a la que se le pueden aplicar otros procesos para obtener nuevos objetos.
La potencia del PMA radica, precisamente, en la utilizacion flexible de la estructura dual de los citados
objetos matemdticos posibilitada, en parte, por la ambigiiedad de la notacién que se utiliza. La rigidez
de los procedimientos estandarizados que caracterizan el PME constituye, por tanto, un obstdculo cog-
nitivo muy importante, y explicaria muchos de los errores conceptuales extravagantes (Dreyfus, 1991)
que presentan la inmensa mayorfa de estudiantes en su primer encuentro con el cdlculo (sea al final de
secundaria o al principio de la universidad).

En los niveles de la ensenanza secundaria, la mayoria de los paises ha reconocido la imposibilidad de
introducir el cdlculo formalmente. La ensenanza se apoya en una concepcién dindmica e intuitiva del
limite, basada en exploraciones graficas y numéricas, junto al uso de técnicas de naturaleza algebraica.
Esto permite a los alumnos resolver interesantes problemas de variacién y optimizacién. La transicién
hacia aproximaciones mds formales, que tiene lugar en la universidad, representa un salto inmenso,
tanto desde el punto de vista conceptual como técnico. Por ejemplo, los alumnos deben reconstruir el
significado de la igualdad y comprender que las igualdades en el célculo diferencial no vienen dadas,
necesariamente, como si ocurre en dlgebra, por una serie de equivalencias sucesivas, sino a partir de
aproximaciones (como en el limite o la derivada) (Artigue y Ervynck, 1992; Artigue, 1998). Dado
que la ensefanza tiende a dejar la responsabilidad exclusiva de la mayoria de estas reorganizaciones a
los alumnos, se producen efectos dramdticos para la mayoria de estos, especialmente en la transicién
secundaria-universidad.

A pesar de la enorme importancia del cdlculo para describir los fenémenos del mundo cambiante,
como herramienta matemdtica de la variacién, este ha sido entendido (y ensefiado) tradicionalmente
como el estudio de los procesos de derivacion e integracién en un contexto simbdlico (Cantoral y
Reséndiz, 2003). De hecho, como resultado de la transposicion diddctica (Chevallard, 1991), los libros
de texto presentan definiciones formales de los conceptos centrales del cdlculo olvidando el problema
de la variacion de un sistema que estd en el origen de dichos conceptos (Bravo y Cantoral, 2012).

Diversas investigaciones proponen estrategias para la ensefanza de la derivada (Artigue et al., 2007;
Gavildn, 2005; Bustos Tiemann y Ramos Rodriguez, 2022; Garcia, Gavildn y Llinares, 2012), otras
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se centran en la ensefianza de la integral (Alanis y Soto, 2012; Cordero, 2005), mientras que, solo en
algin caso, se propone un cambio de paradigma en la ensenanza del célculo (Salinas y Alanis, 2009).

En el dmbito de la teoria APOE (Asiala et al., 1996), existen multiples investigaciones (Sdnchez-
Matamoros et al., 2008; Vega Urquieta et al., 2014; Fuentealba et al., 2022) en torno a la comprensién
del concepto de derivada y a la tematizacién del esquema correspondiente. Estos trabajos proporcio-
nan resultados ttiles para disefar procesos de formacién del profesorado, pero no se han utilizado
sistemdticamente para proponer una estrategia de formacién en un dmbito que integre el cdlculo dife-
rencial y la modelizacion funcional globalmente considerados. La propuesta que mds se aproxima a este
objetivo, en el dmbito de APOE, utiliza la modelizacién funcional en la ensenanza de las ecuaciones
diferenciales a estudiantes universitarios (Trigueros, 2009).

En cuanto al contraste entre los enfoques que proponen APOE y TAD, sefialaremos Ginicamente
que ha tenido lugar un fecundo didlogo entre ambas teorias en el que se ha analizado la manera en que
cada una de ellas puede contribuir a desarrollar algunas nociones de la otra, sin violentar sus asunciones
basicas (Trigueros, Bosch y Gascén, 2011; Bosch, Gascén y Trigueros, 2017), y que se han utilizado los
resultados de dicho didlogo para reformular el problema de investigacién planteado por APOE sobre la
ensefianza y aprendizaje universitario de las funciones de dos variables (Trigueros y Martinez-Planell,

2015).

METODOLOGIA

El objetivo principal de este trabajo y su aportacién consiste en mostrar la importante incidencia de los
resultados de la investigacién diddctica, presentados en Lucas (2015), sobre el diseno de una estrategia
para la formacién del profesorado en un dmbito que incluye, de manera articulada, el cdlculo diferencial
elemental (CDE) y la modelizacion funcional (MF) globalmente considerados. Los instrumentos para
alcanzar dicho objetivo nos los proporciona la teoria antropoldgica de lo diddctico (en adelante, TAD),
que constituye el marco tedrico en el que se sitda este trabajo.

La estrategia de formacién del profesorado que proponemos culmina en la elaboracién progresiva
de una praxeologia matemdtica que contiene ampliamente la praxeologia matemdtica por ensesiar en el
paso de secundaria a la universidad y que, por ser ttil en la institucién de formacién del profesorado,
denominamos praxeologia matemdtica para la enseiianza (Chevallard y Cirade, 2010). Dicha estrategia
general fue propuesta en Ruiz-Olarria (2015) y estd esquematizada de manera simplificada en la figura
1. La praxeologia matemdtica por ensesiar que sirve de base, asi como la experimentacién con estudian-
tes de medicina nuclear del correspondiente recorrido de estudio e investigacion (REI), estdn descritas
con detalle en Lucas (2015).

Para clarificar la relacién entre este curso de medicina nuclear y el de formacién del profesorado
utilizaremos las etapas del esquema de la figura 1. En Lucas (2015) se recorren las etapas (1), (2), (3),
(4) y (5) de dicho esquema en el caso particular del CDE y la ME Este proceso culmina en la etapa (5)
con el curso de medicina nuclear. Por otra parte, en Ruiz-Olarria (2015) se construye el citado esquema
como propuesta de una estrategia general para la formacién del profesorado, sin ninguna mencién al
caso particular del CDE y la ME El curso de formacion del profesorado que describiremos en la segunda
parte de este trabajo recorre las etapas (1), (6), (7) y (8) del esquema, aplicadas al caso particular del
CDE y la ME Este esquema, globalmente considerado, relaciona los resultados obtenidos en medicina
nuclear con el diseno y la gestién de la estrategia para la formacién del profesorado.
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(1) Construccién de un fenémeno did4ctico emergente del estudio
de cierto dominio D de la matemadtica escolar.

A A A
A4 A\ 4
(2) Cuestionamiento del modelo (2) Analisis de las transformaciones
epistemoldgico de D vigente que ha sufrido D a lo largo del proceso
en la institucién escolar. de transposicién diddctica.

i

(3) Ciriterios y principios para construir un MER: (D) que asigne
a D una razén de ser (en ) alternativa a la «oficial».

I

(4) Construccién de un MER; (D) y de
la correspondiente praxeologfa por ense-
fiar en torno a D.

(8) Construccién de un MERgr (D) 1

y de la correspondiente praxeologia
para la ensefanza en torno a D.

(5) Disefio, experimentacién
A en Iy evaluacién de un REI
sustentado en el MER: (D).

v v
(1) Mo (Qo-FP): Estudio de un problema de la

profesién docente.

L

(6) M: Vivir en FP un REI sus-
tentado en un MER; (D).

l

(7) M2: Analisis matematico-didactico en FP
del REI vivido en FP.

Fig. 1. Esquema de una estrategia para la formacién del profesorado.

Nociones de la TAD utilizadas en este trabajo y principales abreviaturas

Praxeologia matemdtica. Estd formada por dos bloques inseparables que evolucionan conjuntamente:
la praxis, que contiene los tipos de tareas y las técnicas matemdticas (en general no algoritmicas) dtiles
para llevarlas a cabo; y el logos, que es un discurso matemadtico razonado sobre la praxis que, a su vez,
contiene dos niveles sucesivos de descripcidn, interpretacion y justificacion de la praxis, la tecnologia y

la teoria (Chevallard, 1992).
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REL Recorrido de estudio e investigacion. Es un proceso de estudio relativamente abierto que
parte de una cuestion generatriz Q.

REI-FP.  Recorrido de estudio e investigacion para la formacion del profesorado. Es un proceso de
formacién generado por un problema docente Q -FP. Estd estructurado en una serie de
mdédulos. En este trabajo se describen los médulos M, M, y M,.

SU. Institucion escolar situada en el transito entre secundaria y la universidad.

FP. Institucion de formacion del profesorado.

CDE. Dominio de las matemdticas escolares en torno al cdlculo diferencial elemental.
ME Dominio de las matemdticas escolares en torno a la modelizacion funcional.

MEV, (D). Modelo epistemoldgico vigente en la institucion I en torno a cierto dominio D de las mate-
madticas. Es una representacion de la forma predominante al conceptualizar, interpretar
y trabajar con los componentes praxeoldgicos (tipos de tareas, técnicas, tecnologias
y teorfas) del dominio D en una institucién I. Para simplificar la notacién, si no hay
peligro de confusién, pondremos MEV en lugar de MEV , (MF).

MER, (D). Modelo epistemoldgico de referencia en la institucion I en torno a D. Es una representa-
cién del dominio D, alternativa al MEV. Se construye desde la investigacién didédctica
como sistema de referencia para analizar el MEV y estudiar los fenémenos emergentes
en la actividad matematica escolar sustentada en el MEV. Para simplificar la notacién,

pondremos MER en lugar de MER  (MF).

DESCRIPCION DE LAS ETAPAS

En lo que sigue, resumiremos brevemente cada una de las etapas de esta estrategia y las relaciones entre
ellas en el caso particular en el que el dominio D incluye el CDE y la MF. La primera parte de la estra-
tegia, que comprende las etapas de (1) a (5) del esquema, tiene sentido en si misma cuando se trata de
construir Unicamente una praxeologia matemdtica por ensenar (por ejemplo, en SU). En cada una de las
secciones indicaremos la etapa a la que se refiere segin el esquema de la figura 1.

Dialéctica entre la formulacién de un problema de la profesién docente y la toma en consi-
deraci6n de un fenémeno didéctico. Etapa 1

La estrategia de formacién del profesorado parte de la constatacién de un problema de la profesion
docente que, inicialmente, es el problema relativo al disefio y gestion en la institucién escolar SU de la
ensefianza y el aprendizaje del CDE.

Simultdneamente, dicha estrategia se inicia con la toma en consideracién de un fendmeno diddc-
tico emergente en dicho dominio de la matemdtica escolar, detectado por la investigacién diddctica y
estudiado en Lucas (2015). Este fenémeno se manifiesta en la ausencia de un trabajo eficaz y practico
de modelizacion funcional, puesto que en SU se trata Gnicamente con modelos funcionales dados de
antemano. Asi se explica, en parte, el aislamiento escolar de la MF respecto del CDE 'y las dificultades del
sistema educativo (y, por lo tanto, de los profesores) para integrar el estudio del CDE en una praxeo-
logfa matemadtica regional en torno a la ME

Este fenémeno diddctico tiene consecuencias «indeseables» desde la perspectiva de la TAD. Dichas
consecuencias estdn relacionadas con el olvido escolar de la fuerte articulacién y dependencia mutua
entre el CDE y la MF a lo largo del desarrollo histérico de las matemdticas y en la prictica cientifica
de los dltimos siglos. La figura 2 esquematiza dicha dependencia.
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En el 4mbito de la MF emerge una posible
razén de ser del CDE

N

MF CDE

U

El CDE proporciona instrumentos para construir,
trabajar e interpretar modelos funcionales

Fig. 2. Dependencia mutua entre la MF y el CDE.

Esta simultaneidad entre la constatacién de un problema de la profesién docente relativo a un do-
minio de la actividad matematica escolar y la toma en consideracién de un fenémeno didédctico emer-
gente en dicho dominio no es casual. De hecho, la descripcién de un problema docente constituye un
componente importante de la base empirica para conceptualizar cierto fenémeno didéctico y, recipro-
camente, la toma en consideracion del fenémeno en cuestiéon permite replantear el problema docente
como un verdadero problema de investigacion didédctica. En nuestro caso, la formulacién inicial del
problema docente hacia referencia a la ensesianza del CDE'y, gracias a la toma en consideracién del
fenémeno diddctico citado, hemos reformulado dicho problema en términos del papel que desempenia
(v el que podria desempenar) el CDE en el dmbito de la MF adecuadamente redefinida. Esta refor-
mulacién del problema es crucial y constituye otra de las principales aportaciones de nuestro trabajo.

El proceso de formacién del profesorado que propone la TAD gira en torno a dicha simultaneidad
(figura 1) y se encarna en un dispositivo de formacién que denominamos recorrido de estudio e inves-
tigacion para la formacion del profesorado (en adelante, REI-FP) que se estructura en un conjunto de
moédulos de trabajo (Ruiz-Olarria et al., 2019).

Cuestionamiento de la matemdtica escolar y caracterizacién del modelo epistemolégico
vigente en el trdnsito de la secundaria a la universidad. Etapa 2

La formulacién del citado fenémeno didéctico y el replanteamiento del problema docente asociado
requieren el cuestionamiento de la organizacién matemdtica escolar en torno a la MF vy, correlati-
vamente, el andlisis de las transformaciones que ha sufrido dicho dominio a lo largo del proceso de
transposicion diddctica (Chevallard, 1991) con el fin de caracterizar el modelo epistemolégico vigente en
SU con respecto a la MF (en adelante, MEV). Para ello, deben plantearse cuestiones tales como:

sQué se entiende en SU por MF? ;Qué papel se le asigna al CDE con relacion a la MF? ;Cudl es la razén de ser
«oficialy que la institucion escolar le asigna? ;Qué actividades matemiticas se llevan a cabo en SU en las que
aparezcan el CDE y la MF?

Criterios para construir un modelo epistemoldgico de referencia. Etapa 3

El andlisis del citado MEV vy la clarificacién de la razdén de ser «oficial» que se asigna a dicho dominio
en la matemadtica escolar aportan, con la ayuda de los instrumentos que proporciona la TAD, algunos
criterios y principios necesarios para construir un modelo epistemoldgico de referencia MER que asigne
una razén de ser alternativa (o, segin el caso, complementaria) a la citada razén de ser oficial. La
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formulacién de estos criterios y principios estd basada, simultdineamente, en el andlisis del fenémeno
diddctico emergente en SU y en el estudio del problema de la profesién docente asociado. La nueva
praxeologia por ensenar, redefinida por el MER, explicita el papel que podria desemperiar el CDE en
el dmbito de la MF. Los criterios y principios utilizados para construir el MER fueron los siguientes
(Lucas, 2015, cap. I1I, pp. 90-92):

— Explicitar diferentes procesos de construccidn, utilizacién y comparacién de los modelos fun-
cionales, la relacién entre ellos y el papel que juega el CDE en estos.

— Tomar en consideracién las relaciones entre los modelos funcionales discretos y los continuos y
completar asi el MER presentado en Ruiz-Munzén (2010).

— Como paso previo a la construccién de los modelos funcionales continuos, permitir que se parta
de datos discretos y, por tanto, que se trabaje inicialmente con modelos discretos expresados en
términos de sucesiones y de ecuaciones en diferencias finitas.

— Si se parte de datos discretos, utilizar diferentes tipos de regresién para pasar de los modelos
discretos a los continuos y poder asi construir modelos funcionales que ajusten un conjunto de
datos discretos.

— Justificar y evaluar el proceso de aproximacién de los modelos discretos (ecuaciones en diferen-
cias finitas), mediante modelos continuos (ecuaciones diferenciales).

— Mostrar que, dependiendo de la naturaleza del sistema por modelizar, la aproximacién por
regresion sobre la tasa de variacion media, TVM, o la tasa de variacion media relativa, TVMR,
proporciona modelos funcionales relativamente mds ajustados y, sobre todo, con mejor capaci-
dad predictiva que los que se obtienen aproximando directamente los datos discretos brutos.

— Poner de manifiesto la economia técnica que supone el paso de lo discreto a lo continuo mos-
trando, mediante cdlculos explicitos, en qué sentido y para responder a qué tipo de cuestiones
las técnicas del CDE son mds eficientes que las técnicas algebraicas de la matemadtica discreta.

— Construir y articular diferentes tipos de variacién (tanto entre magnitudes discretas como entre
magnitudes continuas), definiendo el universo de tipos de variacién que se considerardn.

— Utilizar las técnicas del CDE para interpretar en términos del sistema el significado de los paré-
metros de un modelo funcional.

— Utilizar el CDE para estudiar las propiedades locales de los modelos funcionales construidos
(que posteriormente se interpretardn en términos de las variables que definen el sistema mode-
lizado).

— En todos los casos, los procesos de MF se desarrollardn con el objetivo de dar respuesta a una
cuestién generatriz suficientemente amplia planteada en términos de un sistema.

Construccién de un MERYy de la correspondiente praxeologia matemadtica por ensefar
en el trdnsito de la secundaria a la universidad. Etapa 4

La estrategia de formacién prosigue con la construccién efectiva de un MER a partir de los principios
y criterios descritos en la etapa anterior, lo que comporta una redefinicién de lo que se entiende en SU
por «MF» y un replanteamiento de su relacién con el CDE, asi como de su posicién curricular con
respecto al resto de dreas de la matemdtica escolar. En consecuencia, el MER construido por la investi-
gacién delimita, reestructura y redefine una nueva praxeologia por enseniar en torno a la MF en SU que
difiere ampliamente de la praxeologia por ensefiar oficial.

En Lucas (2015), el MER se describié en forma de un diagrama de actividad en torno a la MF
(figura 3). Asi, se reformulé la nocién de MF mediante un esquema detallado de los tipos de tareas
matemdticas que componen los cuatro estadios del proceso de MF (Chevallard, 1989; Gascén, 2001).
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El diagrama de la figura 3 estd dividido en los cuatro estadios de dicho proceso, sin prejuzgar una su-
cesién temporal lineal entre ellos.

Primer estadio: Delimitacién o construccién del sistema por modelizar en el que se formulan cues-
tiones problemdticas y conjeturas.

Segundo estadio: Construccién del modelo matemitico y reformulacién de las cuestiones iniciales
en términos de los elementos del modelo.

Tercer estadio: Trabajo técnico dentro del modelo e interpretacién de este trabajo y de los resultados
en términos del sistema.

Cuarto estadio: Aparecen nuevas cuestiones problemdticas cuyo estudio requiere llevar a cabo un
nuevo proceso de modelizacién. Diremos que «el modelo se ha independizado del sistema ini-
cial» y ha pasado a jugar el papel de un nuevo sistema, poniendo asi de manifiesto el cardcter
recursivo del proceso de modelizacion matemdtica.

Ademds, el diagrama de actividad de la MF (fig. 3) estd organizado en dos grandes campos: el dfis-
creto (parte superior) y el continuo (parte inferior). Asi, cuando una determinada actividad (o tipo de
tareas) estd situada sobre la linea ecuatorial, significa que es una actividad de transicién o que puede
desarrollarse tanto en el campo discreto como en el continuo.

Disefio, experimentacién y evaluacién de un REI en medicina nuclear. Etapa 5

Una vez construida en el dmbito de la investigacién diddctica una versién del MER que, no debe olvi-
darse, tiene el estatus de hipdtesis cientifica que hay que contrastar experimentalmente, la estrategia que
estamos describiendo continda con el disefo, la experimentacién y la evaluacién en SU' de un REI
sustentado en dicho MER. Este REI, que se materializa en un curso sobre CDE, parte de una cuestién
generatriz (, (figura 5) surgida en el dmbito de la medicina nuclear (Lucas, 2015).

El disefio, la experimentacién y la evaluacién de este REI han permitido mostrar que una posible
raz6n de ser del CDE surge en el dmbito de la ME apoyando asi la verosimilitud de la conjetura de
Ruiz-Munzén*. En esta experimentacién se puso de manifiesto que el CDE no sirve tnicamente para
manipular y estudiar un modelo funcional dado de antemano, sino que constituye un instrumento
esencial para construir los modelos e interpretarlos en términos del sistema modelizado (Lucas, 2015, sec-
cién 8.1, capitulo III). Los REI «vividos» en SU estdn constituidos por secuencias de tareas resultantes
de una red progresiva de cuestiones y respuestas que permiten:

1. Dar visibilidad escolar a la MF en SU, condicién imprescindible para justificar el estudio del
CDE en dicha institucién.

2. Articular entre si diferentes praxeologias matemdticas que surgen habitualmente de forma atomi-
zada (como, por ejemplo, la resolucién de las ecuaciones diferenciales, el cdlculo de primitivas,
y la representacion grafica de funciones), mediante su integracién en procesos de ME

3. Sobrepasar las limitaciones de la actividad matemdtica escolar habitual en torno al estudio del

CDE en el dmbito de la MFE, descritas en Lucas (2015, cap. III).

1. Laexperimentacion (que puede considerarse como una primera contrastacion experimental de la hipétesis cientifica en
cuestion) se llevé a cabo en un primer curso de Medicina Nuclear que asimilamos al trdnsito de la secundaria a la universidad
(SU). Es importante subrayar que los conocimientos sobre el CDE de estos estudiantes al ingresar en la universidad se limi-
taban al cdlculo de derivadas.

2. Recordamos que dicha conjetura se formula abreviadamente como sigue: la «razén de ser» del CDE, esto es, las cuestio-
nes problemdticas que dan sentido al estudio del CDE en la tltima etapa de la ensefianza secundaria, deberfan situarse en el
dmbito de la MF (Ruiz-Munzén, 2010).
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La flexibilidad y versatilidad del MER esquematizado mediante un diagrama de actividad (figura
3) permite, en consonancia con la institucién en que se trabaje, la exploracién de todo el MER o de
una parte de este.

Vuelta a la etapa 1: estudio de un problema de la profesién docente (Médulo M)

Es importante subrayar que el curso de formacién del profesorado que describiremos a continuacién
no constituye una experimentacion propiamente dicha. Le asignamos el estatus de estudio exploratorio
con el objetivo de empezar a indagar las condiciones que se requieren y las dificultades que aparecen
cuando se pretende fundamentar una estrategia de formacién del profesorado en los resultados obteni-
dos en una investigacién didéctica relativa a cierto dominio de la matemadtica escolar.

Una vez que se ha construido un MER y que se ha experimentado en SU un REI sustentado en
este, la estrategia que estamos describiendo (figura 1) propugna utilizar la experiencia y los resultados
de dicho proceso para disenar un REI-FP cuyo objetivo sea posibilitar el estudio del problema de la pro-
fesidn asociado. La formulacion de este problema y las primeras etapas de su estudio se llevan a cabo en
el médulo M| que surge de la cuestion generatriz Q_-FP, que sintetizamos en los siguientes términos:

Q,-FP: ;Qué enseriar y como ensenar con relacion al CDE en el trdnsito entre la secundaria y la univer-

sidad? ;Qué papel desempena (y cudl podria desempenar) el CDE en el dmbito de la MF?

La primera tarea que se propone para empezar a estudiar dicha cuestién profesional consiste en
indagar cudl es la respuesta que aporta la institucion escolar a esta 'y, paralelamente, qué otras posibles res-
puestas estdn disponibles en otras instituciones como son la investigacién didictica, la formacién del
profesorado, los libros de texto, los documentos que es posible encontrar en internet y publicaciones
diversas. En el mdster de Formacién del Profesorado de Secundaria propusimos esta tarea a los pro-
fesores en formacién en la asignatura Innovacién docente e iniciacidn a la investigacién educativa en
matemdticas, en los cursos académicos 2019-2020 (de manera presencial) y 2020-2021 (en linea). En
lo que sigue describiremos Gnicamente los principales rasgos del curso que se desarrollé en 2020-2021
a lo largo de ocho sesiones de ochenta minutos cada una y donde los dieciséis estudiantes matricula-
dos trabajaron agrupados en cuatro grupos que se conformaron por decision libre de sus miembros.
Aproximadamente, el 50 % de los estudiantes eran graduados en matemdticas y el 38 %, graduados
en Fisica, siendo el resto de distintas ingenierias. Los nacidos entre 1995 y 1998 suponian el 69 %,
habiendo nacido el resto entre 1982 y 1992.

Los profesores en formacién empezaron a estudiar la respuesta que aporta la institucion escolar a la
cuestion profesional Q,-FP tomando como material empirico diversos libros de texto, documentos
oficiales, curriculos, pruebas de selectividad, etc. Los estudiantes disponian de un espacio en Moodle
en el que reflejaban sus discusiones e iban anotando sus aportaciones, comentarios y conclusiones
provisionales. La profesora intervenia en la plataforma, separadamente con cada uno de los grupos,
formulando cuestiones sobre los resultados y las afirmaciones no debidamente justificadas. Esta plata-
forma constituyd el principal instrumento metodoldgico para recolectar los datos. El estudio culminé
en la elaboracién, por parte de cada grupo de trabajo, de un informe con las primeras respuestas a las
citadas cuestiones y posterior presentacion a la comunidad de estudio por parte del secretario del grupo
(funcién que era rotativa entre sus miembros). Este ha sido el método de trabajo llevado a cabo a lo
largo de todo el proceso de estudio.

El grupo que estudié el curriculo oficial (Real Decreto 1105/2014) —que se puede considerar como
una parte importante de la repuesta que ofrece la institucién de Ensefianza Secundaria a la cuestion
Q,-FP—se centré en los items desgranados en los contenidos relativos al Blogue Andlisis de los itinerarios
de Ciencias y Humanidades y Ciencias Sociales. La conclusién manifestada al respecto fue la siguiente:
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«se recopilan una gran cantidad de definiciones y férmulas cuya utilidad y cuyo sentido dificilmente
podrdn comprender los estudiantes de secundaria».

Con relacién a los criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje en los curriculos de Ciencias
Sociales y Humanidades, el grupo responsable de analizarlos concluyé: «aunque se plantea el uso de
las funciones como modelos para el estudio de fenémenos sociales y econédmicos, estos procesos de
modelizacién no se explicitan en absoluto, queddndose en buenas intenciones».

En cuanto a los resultados del andlisis de los /ibros de texto, el grupo encargado de esta tarea advir-
tié en su informe la reiteracién excesiva de ciertos tipos de ejercicios, concluyendo que: «el estudio
escolar del tema del cdlculo diferencial elemental estd muy dirigido a preparar la prueba de ingreso a
la Universidad».

El grupo encargado de buscar «respuestas» a la cuestion Q -FP en articulos de divulgacion y de inves-
tigacion —(Rueda et al., 2016; Rojas et al., 2014; Castro y Duarte, 2015)— subrayé que: «estos trabajos
resaltan la importancia que tiene el docente para lograr la motivacién del alumnado a través de un
planteamiento equilibrado de teoria y practica, el uso de las TIC y el trabajo en grupo».

Asimismo, destacan la relevancia que se pone en «ensefar a pensar, pero sin dar pautas de cémo
llevarlo a la practica en las clases».

Vivir en la institucién de formacién del profesorado el REI experimentado en la etapa 5 en

el curso de Medicina Nuclear (Médulo M1). Etapa 6

En la etapa 1 se formul6 un problema de la profesién docente y se empezé a analizar el fenémeno
diddctico asociado. A lo largo de las etapas 2, 3 y 4 se fue construyendo un MER en torno a la MF
(que da sentido al estudio del CDE), y en la etapa 5 se experimenté (en un curso de Medicina Nuclear)
un REI sustentado en dicho MER.

En la etapa 6, que constituye el M, del REI-FD, se pretende que los profesores en formacién em-
piecen a construir, mediante un trabajo cooperativo, una respuesta propia a la cuestién Q -FP. Como
primer paso, se proporciona a los profesores en formacién la posibilidad de vivir en carne propia el REI
experimentado en la etapa 5 en Medicina Nuclear (Lucas, 2015, cap. V, pp. 243-348). Se pretende que
los estudiantes construyan por si mismos una respuesta a la cuestién generatriz Q) de dicho REI:

Q,: ;Como se puede diagnosticar y prever el niimero de casos de cdancer de tiroides en las poblaciones mds
proximas a Cherndbil?

Se supone: 1) que esta respuesta contendrd en cierta forma la proporcionada previamente por los
alumnos de SU a la misma cuestiéon (Lucas, 2015, cap. V, pp. 330-336); y 2) que el trabajo que de-
sarrollardn los profesores en formacién para elaborar esta respuesta les permitird constatar, en vivo, la
importancia y hasta la necesidad de utilizar el CDE como instrumento esencial para construir y estudiar
modelos funcionales. Dicho brevemente, se postula que el trabajo para estudiar y responder a la cuestion
Q, constituird un primer paso esencial para que los profesores en formacién construyan posteriormente
una respuesta propia a ) -FP. Para desencadenar el estudio de Q se proponen algunas cuestiones deri-
vadas relativas al decaimiento de los isétopos radiactivos de xenén y de molibdeno.

Todos los grupos se apoyaron en la bisqueda en internet y la utilizacién de Excel y GeoGebra para
la representacion de datos y funciones. Con relacién a la representacién de datos discretos, utilizaron
un software para obtener las aproximaciones funcionales o bien las dedujeron de las propias represen-
taciones y las validaron buscando en la web informacién sobre el decaimiento de los radioisétopos.
Ninguno de los grupos de profesores llegd a construir la ecuacion en diferencias finitas que llevaria a
obtener el modelo algebraico funcional del decaimiento de un isétopo radiactivo.
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Los grupos 2 y 3 abordaron el estudio representando las respectivas grificas de los valores dados de
los radioisétopos y concluyeron que el decaimiento del xenén se aproxima por una funcién exponen-
cial, identificando (erréneamente) el decaimiento del molibdeno con una funcién lineal decreciente

(figura 4).

Xeno6n-133 Molibdeno-99

100 \ y= 110'159\1,“1,
’ R =0,9999 95

y =-0,8833x + 99,344
R*=0,9979
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Fig. 4. Producciones del grupo 3.

Los grupos 1 y 4 encontraron en la web la expresién N(t) = N e?, que modeliza la desintegracién
de un isétopo radiactivo. En todos los casos, evitaron el trabajo con las tasas de variacién media y re-
lativa como herramientas para modelizar las desintegraciones de los radioisétopos. No es aventurado
suponer que esta evitacién se debe a la ausencia de un trabajo sistemdtico, tanto en el bachillerato
como en los grados, de este tipo de datos discretos.

La dltima etapa del estudio, con la que se pretendia que cada grupo construyera su respuesta a Q,
gir6 en torno a los datos numéricos proporcionados por la investigacién sobre la incidencia del cincer
en las poblaciones mds préximas a Cherndbil. Se les planted la siguiente versién completa del proble-

ma (figura 5).

éComo se puede prever a lo largo del ANC  INCIDENCIA
tiempo el nimero de casos de cdncer de (1) g';
tiroides en las poblaciones mds préximas a 5 0:3
la antigua central ucraniana de Cherndbil, 3 0,45
donde se produjo el accidente nuclear? : ;2
{Que tipos de modelos funcionales 6 3,5
’ . . 7 4
podrian caracterizar este sistema? 3 a2
. . 9 4,95
El modelo que mejor se ajusta a los datos, i 55
ées el que mejor predice, necesariamente? 11 5,2
12 5,9
. ) 13 71
Podemos utilizar  los datos  empiricos 14 6
proporcionados por investigaciones cientificas 15 6,1
. , ) 16 7,85
(http://www.iaea.org/sites/default/files/chernoby
|.pdf), como los de la tabla adjunta (la incidencia
viene dada con relacién a 100.000 habitantes).

Fig. 5. Enunciado del problema Q,.
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Utilizando Excel o GeoGebra, tres de los cuatro grupos obtuvieron aproximaciones polinémicas,
logisticas o exponenciales a partir de los cinco primeros datos brutos (figura 6).
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Fig. 6. Modelos funcionales obtenidos a partir de los cinco primeros datos brutos.

Tras un interesante debate sobre la interpretacién de los resultados y la bondad de las aproximacio-
nes, se llegd a la conclusién de que e/ modelo que mejor se ajusta a los cinco primeros datos 7o es el que
proporciona una mejor prediccion (figura 7).

Regresin Error de ajuste Error de prediccién
(cinco datos brutos) (todos los datos)

p: exponencial 0,14 216,19
h: logistica 0,06

g: lineal 0,17 2,11
q: polinémica (gr 2) 0,13 6,72
r: polindmica (gr 3) 0,01 152,70
s: polinémica (gr 4) 0 316,68

Fig. 7. Errores de ajuste y errores de prediccién.

En este punto, y dado que ninguno de los modelos obtenidos por regresién sobre los datos brutos pro-
porcionaba una buena prediccion (figuras 6 y 7), la formadora propuso utilizar otras técnicas partiendo
delaTVM y la TVMR, argumentando que un modelo funcional viene mds caracterizado por el tipo de
variacién que define, que no por los valores que toma. Sin embargo, los resultados de los grupos utili-
zando las nuevas técnicas no fueron concluyentes debido, posiblemente, al tipo de sistema considerado.
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Analizar el REI vivido (Médulo M.). Etapa 7

En esta etapa, los profesores en formacién retomaron el problema de la profesién docente descrito
mediante la cuestién Q-FP, asi como las respuestas parciales que habfan encontrado en el médulo
M. Estos datos, junto a la descripcién de la respuesta a la cuestion @, que figura en Lucas (2015),
constituyeron la base empirica de la que disponian para llevar a cabo un andlisis matemdtico-diddctico
del REI vivido.

En referencia al andlisis matemdtico del REI vivido se propuso de nuevo comparar, en el caso de otro
sistema, las aproximaciones obtenidas por regresion sobre los datos proporcionados por la TVMR con
las que se obtienen cuando se parte de los datos brutos. Se trabajé con los datos relativos a la propa-
gacién de los efectos bioldgicos (genéticos) del accidente en las generaciones futuras y se constaté por
parte de los cuatro grupos, que los datos expresados mediante las TVMR resultaron los mejores para
predecir los tres tltimos valores de dichos efectos bioldgicos (figuras 8 y 9).
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Fig. 8. Modelos funcionales obtenidos a partir de los datos brutos.
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Afio Incidencia TVM Incidencias TVMR Incidencias Afio Ajustedeincidencias Error de Ajuste
0 31 0 0,044 30,956
1 179 148  4,774193548 1 9,5579 169,4421
2 438 259 1,446927374 2 203,0501 234,9499 Error mediode
3 454 16 0,03652968 3 344,454 109,5458 Ajuste
2 =87 133 0292951542 4 389,8171 197,1829  335,93695
5 1176 589  1,003407155 5 1728'0016 427,9984
6 1543 367 0,31207483 6 543,3916 0,3916
7 1859 316 0,204795852 ! 1993,1701 134,1701
8 2373 514 0,276492738 8 2307,9599 65,0401
’ 9 2685,6926  1989,6926
9 696 -1677 -0,706700379
10 0 Afio Incidencias Prediccion del Ajuste
1 0 10 0 16,8695 Mediade error
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Fig. 9. Modelo funcional obtenido por el grupo 4 a partir de las TVMR.

Se observa que el modelo funcional de la figura 9 (gréfico inferior) se ajusta a los tres tltimos datos

cuyos valores son nulos. Estos valores no son predichos por ninguno de los modelos funcionales obte-
nidos a partir de los datos brutos (figura 8).

Con relacién al andlisis diddctico del REI vivido, algunos profesores en formacién reconocen, fi-
nalmente, que la metodologia de trabajo en grupo ha permitido la exposicion de distintas perspectivas

desde las que enfocar el estudio y la confrontacién razonada, ayudando a profundizar la problemdtica
abordada. Sin embargo, el estudio en grupo no ha estado exento de dificultades.

Mientras que algunos estudiantes consideran y valoran positivamente que el trabajo que han rea-
lizado ha sido relativamente auténomo, otros consideran que este «exceso» de autonomia les provocéd
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cierta desorientacién al principio del curso. Se pusieron asi de manifiesto las dificultades para «equili-
brar el reparto de responsabilidades a lo largo del proceso de estudio.

La asuncién de una metodologia de trabajo que requeria considerar todos los resultados como
parciales y provisionales, sometidos a posibles modificaciones y rectificaciones, no fue ficil, puesto que
chocaba con la cultura diddctico-matemdtica de los estudiantes.

Finalmente, los profesores en formacién se mostraron algo confusos con relacién a la forma de
implementar (en su futuro trabajo como profesores) la respuesta a la cuestion Q -FP. Al final del curso,
aunque con muchas dificultades, acabaron reconociendo que, mds alld de dar una respuesta a dicha
cuestion, el proceso de formacién del que habian sido protagonistas perseguia que tomaran contacto
con un método de trabajo diferente al usual, en el que se da gran libertad a los alumnos y se les sumerge
en un proceso de indagacién encaminado a encontrar respuestas de manera relativamente auténoma.

Construccién de una praxeologia matemadtica para la ensefanza. Etapa 8

Mis alld de los conocimientos matemadticos por ensefar, en la formacién del profesorado (para la ense-
fianza del CDE y la MF en SU) deben estudiarse cuestiones cuyas respuestas aparecen como necesarias,
o al menos tiles, para:

a) Delimitar la actividad matemdtica escolar en torno a la MF y seleccionar el tipo de modelos
funcionales (discretos y continuos) que pueden construirse en SU.

b) Explicitar la razén de ser oficial que el MEV asigna en SU a la ME el papel que desempenia el
CDEy, en definitiva, los fines educativos que se pretenden en SU con su estudio.

¢) Interpretar adecuadamente la razén de ser alternativa que el MER propone, asi como los nuevos
fines educativos asociados a esta redefinicién de la ME.

d) Mis alld de la MF, relacionar el CDE con los diferentes bloques o 4reas de la matemdtica por
ensefiar y otros dmbitos de la vida cientifica, escolar y social.

Se trata de un conjunto de conocimientos, esencialmente «matemdticos», imprescindibles para que
los futuros profesores tengan una visién matemdtico-diddctica que permita dar sentido al estudio del
CDE en el dmbito de la MF en SU.

Ademds de estos conocimientos, que constituyen el nicleo de una praxeologia matemdtica para
la ensenanza (del CDE y la MF en SU) y que rebasan ampliamente los contenidos de la praxeologia
matemdtica por ensefiar en SU, seria de esperar que en un curso de formacién del profesorado de este
tipo, y a partir de los datos proporcionados por el andlisis matemdtico del REI vivido, los profesores
en formacién formularan nuevas cuestiones que comportasen el enriquecimiento progresivo de la
praxeologia matemdtica para la ensenanza mediante la construccién de nuevos modelos funcionales.
Sin embargo, en el curso de formacién que estamos describiendo, solo uno de los grupos propuso un
desarrollo incipiente de un nuevo modelo (el logistico-continuo), lo que pone de manifiesto la existen-
cia de ciertas dificultades de origen matemitico. Consideramos que, en todo caso, los nuevos modelos
funcionales que tiene sentido estudiar en cada curso de formacién concreto deberian ser los propuestos
por los propios profesores en formacién.

El mecanismo general de dicha ampliacién consiste en caracterizar un modelo funcional mediante
el tipo de variacion de la funcién que lo define y, por tanto, ampliar la clase de modelos funcionales
Jformulando nuevas hipétesis (justificadas por la naturaleza del sistema y por los datos que se disponen
de este) sobre el tipo de variacién del sistema por modelizar.

En lugar de restringirse a un universo de modelos discretos elementales propios de SU (Lucas, 2015,
seccién 1.1, cap. IV), los profesores en formacién podrian considerar modelos discretos mds generales
como, por ejemplo, el modelo logistico discreto que se obtiene al suponer que la variacion del sistema se
expresa mediante una funcién cuadritica de :
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Y
A y=y,,—y,=by,| 1+
n.y .)/n+1 .yn yn( b/kj

Andlogamente, entre los nuevos modelos continuos, podrian aparecer el modelo logistico continuo y
el modelo de crecimiento limitado, entre otros.

A MODO DE SINTESIS: EL PROBLEMA DEL CAMBIO
DE PARADIGMA DIDACTICO

El fenémeno did4ctico® descrito (Lucas, 2015; Lucas y Gascén, 2019; Lucas et al., 2017) se manifiesta,
entre otras cosas, en la ausencia de un trabajo matemdtico escolar eficaz dirigido a la construccién de
modelos funcionales y en el uso casi exclusivo del CDE para estudiar las propiedades de diversos tipos
estereotipados de funciones, lo que comporta el correspondiente aislamiento del CDE respecto de la
MF y provoca enormes dificultades para situar la razén de ser del CDE en el 4mbito de la ME Este
fenémeno es considerado «indeseable» desde la perspectiva de la TAD porque contradice algunas de
sus asunciones bdsicas relativas a la naturaleza de la actividad matemadtica y a los fines que asigna a la
educacién matematica.

Se trata de un fenémeno didéctico que, como todos, condiciona el trabajo de la profesién docente,
independientemente del grado en que los profesores sean conscientes de él. En tltima instancia, y dado
que la problemitica docente es el punto de partida de cualquier estrategia de formacion del profesorado,
es evidente que esta debe basarse, al menos en parte, en los resultados del estudio de los fenémenos
diddcticos.

En este punto, nos preguntamos: ;cémo podria disefiarse y gestionarse una estrategia de formacién
del profesorado que soslaye las consecuencias «indeseables» (desde cierta perspectiva) del fenémeno
diddctico que hemos descrito en torno al CDE y la MF? Una posible respuesta la proporciona Ruiz-
Olarria (2015), que propone la estrategia general para la formacién del profesorado descrita en este
trabajo.

El estudio llevado a cabo en Lucas (2015) sugiere la necesidad de un cambio del paradigma didc-
tico vigente (Gascon y Nicolds, 2021a) en SU en torno a la ME esto es, un cambio del MEV en la di-
reccién marcada por el MER vy, correlativamente, una transformacién de los fines educativos asociados.
Estos cambios comportardn modificar los medios diddcticos vigentes en SU para poner en marcha otros
medios que sean utiles para alcanzar los nuevos fines (Gascén y Nicolds, 2017).

Surge asi, con fuerza, el problema del cambio de paradigma diddctico vigente en una institucién es-
colar. Mientras que en el nivel experimental es posible poner en marcha localmente la nueva modalidad
de estudio de la ME, basada en un MER alternativo al MEV, tal como se ha puesto de manifiesto en
Lucas (2015), para que fuese posible hacerlo a nivel global serfa preciso que la comunidad educativa
decidiese que ciertos fines educativos son mds valiosos que otros y que ciertos fenémenos didécticos
deben ser evitados. Se requeririfa, ademds, que dicha comunidad aceptase (y fuese capaz de) poner en
marcha unos medios diddcticos que podrian ser muy diferentes a los habituales. En definitiva, si se pre-
tende un cambio de paradigma a gran escala (mds alld de las experimentaciones locales) seria preciso,
ademds, controlar su impacto sobre la educacién matemadtica en SU globalmente considerada. Nada
nos asegura que la nueva forma de conceptualizar la MF y sus nuevas relaciones con el resto de los
dominios de la matematica escolar, los nuevos fines educativos asociados al estudio de la MF en SU, as{

3. Interpretamos un fendmeno diddctico como un conjunto de hechos relacionados con el estudio que se repiten regular-
mente en determinadas circunstancias y en diferentes instituciones. Se trata de hechos que son, desde cierta perspectiva,
sorprendentes y hasta asombrosos, por lo que parecen requerir una explicacién (Mosterin y Torretti, 2010).
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como los nuevos medios diddcticos que se requieren, sean ecoldgicamente compatibles con la educacién
matemdtica vigente en SU globalmente considerada (Gascén y Nicolds, 2021b).

Dado que en la institucién de FP no existe actualmente una forma asumida y compartida de inter-
pretar el estudio de la MF ni, por tanto, un MEV_, (MF), tal como pone de manifiesto el andlisis del
contenido de los programas de la asignatura Complementos de Formacién Disciplinar, que se imparte
en el mdster de Formacién del Profesorado en las diferentes universidades espafolas (Ruiz-Olarria,
2015, cap. 1, seccién 3), proponemos iniciar los cambios instaurando en la institucién de FP la pra-
xeologia para la ensenanza en torno a la MF elaborada segtin la estrategia esquematizada en la figura 1.

Sin embargo, el diseno y la gestion de este tipo de cursos de formacién del profesorado no deja de
plantear, como hemos visto, dificultades debidas, entre otros factores, a las incompatibilidades entre
la cultura did4ctico-matemdtica de los profesores en formacién y el nuevo paradigma diddctico que se
pretende instaurar. En nuestro caso, han aparecido incomprensiones y conflictos relacionados con: la
forma de articular el trabajo en grupo; el reparto de responsabilidades entre los diferentes miembros de
la comunidad de estudio; la graduacién y la asuncién progresiva de la autonomia de los estudiantes; la
adopcién de una metodologia de trabajo que no considera ningtin resultado como definitivo; la forma
como los estudiantes deberfan implementar la respuesta construida a la cuestién Q-FP en su futuro
trabajo como profesores; y la utilizacién de los conocimientos matemdticos de los estudiantes para
ampliar la praxeologia matemadtica por ensefar.

En resumen, podemos afirmar que el objetivo (parcial) asignado al estudio exploratorio, implemen-
tado en la institucién de formacién del profesorado, se ha alcanzado en un grado relativamente alto,
ya que que hemos puesto de manifiesto algunas condiciones que se requieren y, sobre todo, hemos
detectado las principales restricciones que dificultan dicha estrategia de formacidn. Para seguir profun-
dizando en el andlisis de estas restricciones y en su posible superacién, serd necesario replicar este esu-
dio exploratorio con otros grupos de profesores, en otras instituciones y basindolo en la investigacién
did4ctica relativa a diferentes dominios de la matemdtica escolar.

Para concluir, y en lo que se refiere al objetivo global de este trabajo, consistente en mostrar una
forma concreta de utilizar los resultados de la investigacion did4ctica como base para el disefio de una
estrategia de formacién del profesorado, consideramos que los logros obtenidos son muy prometedo-
res, aunque limitados, y sugieren que podrian reproducirse en otros dominios.
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Every teaching institution constructs, in action, a notion of study, i. e. it assumes a way of interpreting the knowl-
edge at stake, privileges certain aims of education and advocates some didactic means which are supposedly
useful for achieving these aims. In short, it constructs an outline of a didactic paradigm, a particular type of mode
of study that is difficult to modify, since it is a cultural construction that crystallizes over time and is conditioned
by all kinds of factors. Moreover, the type of training of prospective mathematics teachers in this institution is
usually traditionally coherent with this joint interpretation of mathematics and mathematics education and ends
up shaping a shared culture that evolves in line with the dominant ideology. First, the question arises as to the
role that the results of didactic research could play in the possible evolution of this culture in a given direction.

To answer this question, the starting point of this paper is an investigation on a didactic phenomenon,
described in Lucas (2015), which manifests itself in the almost exclusive use of elementary differential calcu-
lus (EDC) to study the properties of different stereotyped functions and, above all, in the absence of school
mathematical work that uses the tools of EDC to construct functional models of systems of all kinds (physical,
biological, economic, mathematical, etc.) and thus be able to answer the questions posed by the terms of the
systems. The analysis of this didactic phenomenon provides us with a representation of the didactic paradigm
in force around EDC in the transition from secondary school to university. This paradigm has «undesirables»
consequences from the perspective of the anthropological theory of the didactic (ATD), in which this study is
based, because it contradicts some of its basic assumptions regarding the nature of mathematical activity and the
purposes that ATD assigns to mathematics education.

The results of this research suggest that, in order to avoid the aforementioned «undesirables» consequences
and give meaning to the study of EDC, we must situate it in the field of functional modelling, and that this new
way of interpreting EDC will require a change in the current didactic paradigm (Gascén & Nicolds, 2021). We
propose, as a first step, to design and experiment a teacher training modality based on the general training strat-
egy proposed in the work of Ruiz-Olarria (2015).

The implementation of this training process has allowed us to show that it is possible to use the results of
didactic research to propose directions for changing the current didactic paradigm, always from the perspective
of a certain didactic theory. Likewise, the implementation of a teacher training modality based on the aforemen-
tioned research results has revealed the conditions required and the restrictions that arise in the management of
this type of course due, among other factors, to the incompatibilities between the didactic-mathematical culture
of the teachers in training and the new didactic paradigm that is intended to be established.
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RESUMEN e La modelizacién de relaciones cuantitativas estructura-actividad (Quantitative Structure-
Activity Relationship, QSAR) es relevante en la ingenierfa quimica, pero ain no figura en la formacién.
Con el objetivo de disenar recursos para integrarla, se realiz6 una investigacién enmarcada en la teoria
antropoldgica de lo diddctico y en la metodologia de la ingenieria diddctica. Se generé una transposicién
diddctica de la modelizacién QSAR. Se analizaron dos curriculos universitarios y las rutas diddcticas
sobre QSAR —clasificacion didéctica de saberes por tépico y nivel de complejidad para su estudio—. Con
base en ello, se disenaron dispositivos didécticos: recorridos de estudio e investigacion (REI-QSAR) y
se mostré su viabilidad para integrarlos en cursos de ingenierfa quimica, por lo que constituye una via
diddctica innovadora para que los futuros ingenieros construyan e interpreten modelos.

PALABRAS CLAVE: Formacién de ingenieros quimicos; Modelizacién matemdtica; QSAR; Recurso
diddctico; Teoria antropolégica de lo diddctico.

ABSTRACT e The Modeling Quantitative Structure-Activity Relationship (QSAR) is relevant to
chemical engineering but it is still not part of the training curricula. With the aim to integrate it, an
investigation has been developed using elements of the anthropological theory of the didactic and di-
dactic engineering. The didactic transposition on QSAR modeling has been performed. Two university
curricula and the didactic routes on QSAR —didactic classification of knowledge by topic and level of
complexity for its study— have been analyzed. Based on this, didactical devices were designed: Study and
Research Paths (SRP-QSAR). Its viability of implementation in Chemical Engineering courses was evi-
denced, constituting an innovative didactic way to allow future engineers to build and interpret models.

KEYWORDS: Chemical engineers training; Mathematical modelling; QSAR; Didactic device; An-
thropological theory of the didactic.
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INTRODUCCION

La modelizacién matemadtica ha desempefnado una funcién primordial en el desarrollo de la ciencia,
de la tecnologia y de las ingenierias (Pollak, 2007). Esto ha motivado la elaboracién de propuestas di-
ddcticas para su ensefianza en todos los niveles educativos. Sin embargo, tanto el estudio internacional
ICMI 14, dedicado a la modelizacién y a sus aplicaciones matemdticas y conducido por la Comisiéon
Internacional de la Ensefanza de las Matemdticas (ICMI, por sus siglas en inglés), como el decimo-
tercer congreso ICTMA (International Conferences on the Teaching of Mathematical Modelling and
Applications), enfocado en las competencias de modelizacién matematica en los estudiantes, coinciden
en que las actividades de modelizacién constituyen casos aislados en la ensefianza regular (Blum et al.,
2007; Lesh et al., 2010). De hecho, la integracion de ejemplos de modelizacién del mundo real en la
educacion bdsica (Lesh et al., 2010) y del mundo laboral y cientifico en la formacién universitaria ha
sido senalada como una demanda urgente (Frejd y Bergsten, 2016; Romo y Artigue, 2023).

Y aunque la modelizacién aparece en la mayoria de los temarios de matemdticas para ciencias,
suele relegarse al final del proceso educativo (Barquero y Bosch, 2015) bajo una vision aplicacionista
(Barquero et al., 2014). En la formacién de futuros ingenieros suele enfocarse en el desarrollo de
habilidades por competencias, sin definir claramente las competencias para la modelizacién (Elizalde
y Rosas, 2016). Por ejemplo, el Tecnoldégico Nacional de México incluye el estudio de los modelos a
nivel de conceptos, leyes, principios, postulados y teoremas (Direccién General de Educacién Superior
Tecnoldgica, 2012), mientras que la modelizacién estd asociada «implicitamente» a los contenidos
procedimentales.

Mds especificamente, en la educacién quimica universitaria existe escasa implementacion de ac-
tividades para analizar, desarrollar y evaluar modelos y, aunque mds recientemente se han generado
propuestas innovadoras (por ejemplo, Amer et al., 2022), siguen predominando las actividades que
recurren a una sobresimplificacién de los modelos (Erduran y Duschl, 2004) y que no favorecen la
comprensién de las representaciones macro, micro y simbdlica, ni tampoco las relaciones entre ellas
(Gilbert y Treagust, 2009). La representacién macro se refiere a las propiedades, cualidades observables
o medibles de un sistema, mientras que la representacién micro se refiere a su estructura (composicion,
geometria y conectividad) (Talanquer, 2018). La representacién simbdlica, por su parte, incluye los
simbolos utilizados para representar los 4tomos o grupos de ellos y diversas propiedades. Las relaciones
estructura-propiedad, que unen las representaciones macro y micro, incluyen el comportamiento bio-
l6gico, el toxicoldgico, el fisicoquimico, ya que estas también son propiedades de las sustancias quimi-
cas (Roy etal., 2015). En particular, las relaciones estructura-propiedad de biomoléculas resultan clave
en la ingenierfa quimica, y es por ello por lo que deberian incluirse en el curriculo de formacién del
ingeniero quimico (Favre et al., 2008), aunque algunas investigaciones alertan sobre su complejidad
(Cooper et al., 2013; Talanquer, 2018).

Todo lo anterior ilustra la necesidad de generar propuestas did4cticas de modelizacién matemdtica
para la formacién del ingeniero quimico, que integren ejemplos del mundo cientifico o laboral con-
tempordneo y las representaciones macro, micro y simbdlica y sus relaciones; es decir, las relaciones
estructura-actividad entre las moléculas. Para atender dicha necesidad, se exploré un contexto de in-
vestigacion en ingenierfa quimica y se identificé una actividad de modelizacién matemitica relevante
en la investigacién iz silico' para la prediccién de propiedades o actividad bioldgica: la metodologia
QSAR. Dos preguntas de investigacion emergieron: ;La metodologia QSAR puede ser transpuesta
a la formacién de futuros ingenieros quimicos mediante un dispositivo didéctico de modelizacién
matemadtica? ;Qué caracteristicas debe tener dicho dispositivo didéctico para permitir a un profesor

1. Simulacién realizada en ambientes informdticos en lugar de realizarla iz vivo o in vitro.
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universitario, no experto en QSAR, adaptarlo a las condiciones de su ensenanza? Para abordarlas, se
consideraron elementos de la teorfa antropolégica de lo diddctico (TAD) y la metodologia de la inge-
nierfa did4ctica. El andlisis praxeoldgico de la modelizacién QSAR, de planes de estudio universitarios
y de las normas didécticas de las instituciones de investigacién donde se utiliza la modelizacién QSAR
permitieron operar una transposicién didédctica y generar un espectro de propuestas diddcticas especi-
ficas que requieren ser probadas experimentalmente.

MARCO TEORICO

Elementos de la TAD

La TAD ofrece un modelo epistemolégico para el andlisis de la actividad humana en su dimensién ins-
titucional (Chevallard, 1999, 2019). Las instituciones son organizaciones sociales estables (por ejem-
plo, la escuela, el club deportivo) que enmarcan actividades y las hacen posibles gracias a los recursos
que ponen a disposicién de sus sujetos; dependiendo de su relacidn con el conocimiento, pueden ser
clasificadas en tres categorias: de produccién, de ensefianza y usuarias. Las instituciones de produccién
0 académicas producen saberes (como las matemadticas o la quimica). Las instituciones de ensefianza
son las responsables de transmitir los saberes (mediante cursos de matemdticas, de quimica, etc.) y
las instituciones usuarias son aquellas donde los saberes se utilizan (por ejemplo, en laboratorios, en
fabricas, etc.).

La modelizacién matemitica estd estrechamente relacionada con la actividad matemdtica, concebi-
da como una actividad humana que consiste en producir, transformar, interpretar y desarrollar mode-
los matemdticos (Barquero et al., 2019) en diversas instituciones, y que puede ser analizada mediante
un modelo tnico: la praxeologia. Sus cuatro componentes son tipo de tarea 7 (lo que se hace), técnica
T (la forma en que se hace), tecnologia 8 (discursos que justifican, explican y validan las técnicas) y
teorfa @ (discursos mds generales que justifican, explican y validan las tecnologias).

Las praxeologfas pueden circular de una institucién a otra, sufriendo, en efecto, procesos transposi-
tivos. Cuando una praxeologia producida en una institucion es importada a otra, esta puede contener
elementos de ambas instituciones, por lo que se vuelve mixta (Vdzquez et al., 2016). Por ejemplo, la
ingenierfa quimica ha importado praxeologias de modelizacién matemdtica y las ha adaptado para
resolver tareas de dicha ingenierfa, como modelar una relacién de estructura-actividad. Lo que puede
representarse de la siguiente manera: [7%, T4, 8™, @™4]«IQ, donde la m simboliza los elementos
matemadticos, g los elementos de la ingenieria quimica e /Q la institucién de la ingenierfa quimica, en
la cual la praxeologia ha sido desarrollada y validada.

Gascon y Nicolds (2022, p. 16) ilustran las instituciones y fases de la transposicion diddctica, pro-
ceso que transforma los conocimientos académicos en escolares (figura 1, traduccién propia y similar
a la presentada en Gascon y Nicolds, 2022):

SABER APRENDIDO,
O DISPONIBLE

Comunidad de
estudio

SABER A ENSENAR

Sistema educativo
<nodésfera>

SABER SABIO SABER ENSENADO

Academia y otros Escuela y aula

Fig. 1. Instituciones y fases que participan en la transposicién did4ctica.
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De acuerdo con Bosch et al. (2021, p. 142), «el proceso de seleccién, adaptacién, organizacién y
declaracién de los saberes que se van a ensenar, empezando por el saber académico y terminando con
los materiales diddcticos propuestos para determinado curso es denominado transposicién diddctica
externa (TDE)». La TDE puede estar a cargo del profesor universitario, cuando este es sujeto de las
instituciones académicas, de la nodsfera® y del aula, lo que limita ciertas transposiciones y lleva a cues-
tionarse: ;qué andlisis praxeoldgicos permiten transponer una praxeologfa mixta que se ha identificado
como relevante en una institucién de ingenieria para ser ensefiada?, y ;qué rol puede jugar en dicha
transposiciéon un profesor universitario que no pertenece a las instituciones de investigacion, pero si a
la nodsfera —por ejemplo, academias que configuran los planes de estudio— y al aula?

Realizar una transposicién diddctica de la institucién de ingenieria al aula requiere considerar una
unidad de andlisis, que, de acuerdo con Barquero et al. (2019), incluye un andlisis praxeoldgico de
las matemadticas ensenadas en las carreras de ingenieros quimicos y la reconstrucciéon de estructuras
praxeoldgicas que, de acuerdo con esta teoria, podrian existir para que la modelizacién matemdtica del
QSAR pueda ser integrada, lo que requiere a su vez elucidar la praxeologia QSAR, los tipos de tareas
que permite resolver, la técnica que constituye el proceso de modelizacién matemadtica y el logos aso-
ciado, que incorpora elementos matemdticos y de ingenieria. Es decir, un modelo epistemolégico de
modelizacién matemdtica en ingenieria reflejado a través de la praxeologia mixta QSAR.

Los recorridos de estudio e investigacién (REI)

Los REI constituyen dispositivos diddcticos que permiten la integracién de la modelizacién matemadti-
ca en el aula, con un enfoque de indagacién (Barquero et al., 2011). El sistema didédctico asociado estd
formado por el conjunto de estudiantes X, el conjunto de los guias o profesores Y, y una cuestién, cuyo
estudio suele iniciarse por cuestiones derivadas Q, lo que permite identificar respuestas existentes R’
en obras O (articulos de investigacién, paginas web, consulta a expertos, etc.) y de nuevas cuestiones.
Todos estos elementos y las relaciones entre ellos constituyen el medio diddctico que permite elaborar
una respuesta R¥, no final, pero «significativa» en relacién con cierta institucién /. Lo que se representa
mediante el esquema herbartiano:

[S(GVQ) > (R R B R Qi Q0 O} B

Los REI son abiertos cuando se desconoce completamente la forma en que Q puede ser estudiada y
finalizados cuando se conoce a priori al menos una forma de responder Q. Su andlisis se hace mediante
dialécticas que evidencian el proceso de estudio de la cuestiéon Q. Estas dialécticas son, por ejemplo, la
de las cuestiones y respuestas y la de los media-medios. La primera consiste en identificar las subcues-
tiones derivadas de Q y las respuestas R’ encontradas que permiten producir R*. La segunda consiste
en el saber construido al que se considera como producto de una conjetura y que, como tal, debe
ponerse a prueba (Costa et al., 2015). Los media (del francés médias) se refiere a los medios de comu-
nicacién masiva: un programa de television, un libro o la clase de un profesor. Los medios son recursos
o instrumentos desprovistos de intencién diddctica (Chevallard, 2004), tomados de los medias, que
posibilitan la elaboracién de respuestas provisionales hasta construir la respuesta R”.

2. Instancia en la que se decide qué ensenar y se crean, por ejemplo, los planes de estudio, y puede estar conformada por
profesores universitarios (como academias o departamentos universitarios), pero también por creadores de modelos educati-
vos, educadores y pedagogos, entre otros.
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METODOLOGIA

La metodologia de investigacion se basa en la ingenieria diddctica, que ofrece una ruta sélida para el
diseno e implementacién de situaciones diddcticas en el aula (Artigue, 2015), y que ha sido adaptada
para el diseno de los REI (Barquero y Bosch; 2015; Garcia et al., 2019). Sus cuatro fases son las si-
guientes: 1) andlisis preliminares, 2) diseno del REI y andlisis @ priori, 3) experimentacion y andlisis in
vivo y 4) andlisis a posteriori. En esta investigacion se consideraron tinicamente las dos primeras fases,
debido a que se enfocé en producir un proceso de transposicién diddctica externa, para generar el
marco para el disefio de los REI y asegurar su validez interna.

Anilisis preliminares

De acuerdo con Artigue (2015), esta fase suele enfocarse en los antecedentes que permiten establecer
el diseno didéctico, mediante la realizacién de anélisis epistemoldgicos, institucionales y did4cticos de
los conocimientos que quieren ser ensefiados. Asi, en esta fase se analiza el lugar dado a la modelizacién
matemdtica en la ensefianza universitaria y se ha identificado que los modelos suelen ser ensefiados con
poca o nula relacién con la actividad de modelizacién matemadtica en ingenierfa, y sin conexién con
asignaturas posteriores de dicha especialidad, tanto en las carreras de naturales y de sociales (Barquero
y Bosch, 2015) como en las carreras de ingenieria (Bartolomé et al., 2018; Florensa et al., 2018). Para
modificar este rol dado a la modelizacién matemdtica, Vdzquez et al. (2016) y Siero et al. (2022) pro-
ponen analizar praxeologias de modelizacién matemdtica desarrolladas en instituciones de ingenieria,
académicas, escolares y usuarias, es decir, dar cuenta de su epistemologia y realizar una transposicién
diddctica externa sobre ellas para que puedan ser ensenadas en los cursos universitarios, siguiendo tres
criterios: que los modelos matemdticos utilizados en estas praxeologias pueden relacionarse con los
del plan de estudios (por ejemplo, modelos matriciales, estadisticos, ecuaciones diferenciales); que su
desarrollo no requiere conocimientos muy especializados de ingenierfa ni una gran experiencia en la
resolucién de este tipo de tareas ni de maquinaria; y que su abordaje mediante programas de simula-
cién es posible. Con base en lo anterior, en esta investigacién los andlisis epistemolégico, institucional
y diddctico se desarrollaron en cuatro pasos:

a) Andlisis de la praxeologia mixta QSAR.

b) Identificacién de una cuestién generatriz en /Q.

¢) Anilisis de instituciones formadoras de ingenieros quimicos.
d) Andlisis did4ctico desde las instituciones usuarias.

Asi, en el paso ) se eligié estudiar la investigacién quimica, analizando la modelizacién QSAR a
partir de varias praxeologfas mixtas y generando preguntas generatrices. Este andlisis fue realizado jun-
to con un experto en QSAR y un profesor de quimica e investigador en matemdtica educativa (ambos
autores de este articulo), para identificar una cuestién generatriz, indicada en el paso 4). Asimismo, en
el paso ¢) se analizaron los planes de estudio de ingenieria quimica del Tecnolégico Nacional de México
(TecNM) y de la Universidad Judrez del Estado de Durango, Campus Gémez Palacio (UJED), para
conocer la viabilidad de integrar en ellos dispositivos diddcticos de modelizacién matemdtica basados
en QSAR. Finalmente, en el paso 4) se analizaron las rutas did4cticas dictadas en la modelizacién
QSAR generadas en la ingenierfa quimica, que corresponden a propuestas para dar a conocer la mode-
lizacién QSAR a estudiantes universitarios y de posgrado de ingenierfa quimica.
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Marco para el diseno de los REI y andlisis « priori

Esta fase suele dedicarse al disefio y andlisis @ priori del REI. Sin embargo, en este caso se propone un
marco para el disefio de diferentes REI-QSAR. Esto se debe a la naturaleza de la praxeologia mixta
QSAR que lo sustenta y que es analizada en la fase anterior. Asi, se posibilitan diferentes organizacio-
nes diddcticas para el aula, que tomardn una forma especifica dependiendo de la cuestién generatriz
transpuesta considerada. Para ilustrarlo, se realiza el andlisis @ priori de la cuestién generatriz general,
mostrando posibles cuestiones derivadas, media y medios que posibilitarian su estudio, asi como las
responsabilidades propuestas para los estudiantes y el profesor. Se precisa que un REI-QSAR abierto
dificilmente puede tener lugar en las instituciones analizadas, debido a sus condiciones de ensefianza,
cercanas al paradigma de la visita de las obras (Chevallard, 2015).

RESULTADOS

El andlisis de la investigacién quimica permiti6 identificar la modelizacién QSAR, fundamental en
la investigacién para la prediccion de propiedades o de actividad bioldgica y cuyo estudio en el aula
permitiria relacionar la formacién con la investigacién, implementar actividades de modelizacién y
posibilitar el estudio de las relaciones estructura-actividad. La amplitud y complejidad de la metodo-
logfa QSAR permite diversos abordajes diddcticos basados en un mismo referente epistemolégico de
la ingenieria, explicitado, sucintamente en esta comunicacién mediante la praxeologia mixta QSAR y
extensamente en Galindo (2019), la estructura de una cuestién generatriz amplia que permite cons-
truir dicha praxeologfa para diferentes propiedades y grupos de sustancias quimicas. Para el andlisis
de las condiciones y restricciones que permiten la viabilidad institucional del estudio de la cuestién
generatriz en la formacién de ingenieros quimicos se analizaron dos planes de estudios de institucio-
nes mexicanas. Para el diseno del REI-QSAR se analizaron las propuestas de clasificacién diddctica
generadas en la investigacién quimica para difundir la praxeologia mixta QSAR entre investigadores,
expertos y noveles, y estudiantes de doctorado en ingenierfa quimica. Con base en ello, se generé un
marco general del REI-QSAR, que posibilita producir varias cuestiones generatrices transpuestas y, a
su vez, REI-QSAR enfocados en las necesidades de formacién y en las condiciones especificas de cada
institucién educativa y de cada grupo de estudiantes, por lo que el disefio final estd a cargo del profesor
universitario. Finalmente, se genera un andlisis 2 priori de este REI-QSAR en el que se detallan nueve
apartados que permiten su implementacién en el aula y constituyen una herramienta para el profesor
universitario, que no necesariamente es experto en QSAR, interesado en integrar esta actividad de
modelizacién en su aula (seccién 4.6).

Andlisis de la praxeologia mixta QSAR

Se eligié la investigacién quimica y se analizé la praxeologfa mixta de modelizacién QSAR, que consiste
en la aplicacién de métodos matemadticos y estadisticos para el desarrollo de modelos de prediccién de
actividad bioldgica o de propiedades de compuestos (Golbraikh et al., 2012). Estos modelos tienen la
forma: Actividad biolégica=flatribitos quimicos), donde los atributos quimicos son conocidos como des-
criptores moleculares (Roy et al., 2015), que pueden ser calculados o determinados experimentalmente.
Los modelos QSAR, dependiendo de la variable de respuesta, pueden ser continuos, categéricos o de
clasificacién (Golbraikh et al., 2012) y los compuestos involucrados pueden ser o no cogenéricos. En la
tabla 1 se muestra la praxeologia mixta QSAR, cuya tarea de modelizacién procede de la ingenierfa qui-
mica y cuya técnica de modelizacién incluye tres grandes pasos: la preparacién de los datos, el desarrollo
y la validacién del modelo. Su logos comprende varios elementos matemdticos y de ingenieria quimica.
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Tabla 1.
Praxeologia mixta QSAR

Tipo de tarea 7

Obtener un modelo de prediccién de una propiedad/actividad/toxici-
dad en funcién de la estructura quimica

Técnica de modelizacién 77

a) Preparacion de datos: busqueda o compilacién del conjunto de da-
tos (propiedad/actividad del grupo de sustancias), cdlculo de des-
criptores, seleccién de métodos de andlisis de datos supervisado o
no supervisado.

b) Desarrollo del modelo: construccién del modelo mediante el con-
junto de datos de entrenamiento, validacion del modelo utilizando
los conjuntos de prueba, seleccidén de modelos con estadistica acep-
table y deteccidn de sobreajuste del modelo.

¢) Validacién del modelo: prediccion sobre el conjunto de datos de
evaluacién externa.

Tecnologias 6"y 6%

Grupos funcionales, isomeria, conférmeros, enlaces, estructura mole-
cular, propiedad, actividad, toxicidad, indices topoldgicos, expresiones
algebraicas, modelos matemdticos del 4lgebra matricial, regresion li-
neal simple o multivariada, andlisis de componente principal, minimos
cuadrados parciales, mdquinas de vectores de soporte, vecino k-ésimo,
redes neuronales, métodos de andlisis supervisados y no supervisados,
elementos de soffware estadistico y matemdtico, expresiones algebrai-
cas, criterios de validacién (coeficiente de correlacién, coeficiente de
determinacidn, validacién cruzada, pendientes de lineas de regresién,
etc.), y-aleatorizacién, expresiones algebraicas, error estdndar y absolu-
to, desviacién estandar, etc.

Teorfas 6"y 6%

Algebra, 4lgebra lineal, estadistica, quimica orgdnica, fisicoquimica,
elementos que fundamentan el soffware estadistico y matemdtico, y

topologfa, entre otras.

Identificacién de una cuestidn generatriz en IQ

Se identificé que el tipo de tarea 7% de la praxeologia mixta QSAR tiene su origen en una cuestion
generatriz general Q: «;Cudl es el modelo validado mds adecuado para predecir la [propiedad) del
[grupo de sustancias] a partir de su estructura?». Esta cuestién puede adaptarse a distintas propiedades/
actividades y a diferentes grupos de sustancias (figura 2). El amplio espectro de propiedades que pre-
decir mediante la praxeologia mixta QSAR permite su transposicién a diversas dreas de formacion del
ingeniero quimico, por ejemplo, la contaminacién ambiental, la fisicoquimica, la farmacéutica, los
alimentos, etc.
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GRUPO DE
SUSTANCIAS:

- de alcoholes,
- de ésteres,
- de pesticidas,

PROPIEDAD:
¢, Cuél es el modelo «la solubilidad,
validado mas « el punto de ebullicién,

... a partir de la

estructura de los
mismos 7

adecuado para « el indice de retencién,

«la presién de vapor,

+|a toxicidad acuética,
etc.

- de COV'S,
« de insecticidas,
etc.

predecir...

Fig. 2. Cuestion generatriz general para la tarea 77.

Con el objetivo de determinar si esta cuestion puede ser extrapolada a la ensefianza, se analizaron
dos planes de estudio de ingenieria quimica de instituciones mexicanas.

Andlisis de instituciones formadoras de ingenieros quimicos

Se analizaron las reticulas del plan de estudios de las carreras de ingenierfa quimica del Tecnoldgico
Nacional de México (TecNM) y de la Universidad Judrez del Estado de Durango (UJED).

La mayoria de las carreras de ingenieria tienen dos dreas formativas: la bésica y la de especialidad
(Macias y Romo, 2014). Las asignaturas del drea bdsica proporcionan herramientas para la especiali-
dad y la prictica profesional, motivo por el cual anteceden a las asignaturas de especialidad. La tabla 2
muestra las asignaturas del drea bdsica del curriculo del TecNM y UJED para el programa de ingenieria
quimica (Tecnolégico Nacional de México, 2016) e ingeniero quimico con especialidad en alimentos
(Universidad Judrez del Estado de Durango, 2023), agrupadas en seis dreas: Quimica, Matemadtica,
Estadistica, Fisicoquimica, Computacién y Otros (asignaturas cursadas en el semestre, pero con inci-
dencia minima para el desarrollo del REI).

Tabla 2.
Asignaturas, agrupadas por drea, del TecNM y UJED, susceptibles de incidir en el estudio de Q,.
C: computacién, E: estadistica, F: fisicoquimica, M: matemdticas, Q: quimica, O: otros

TecNM UJED
Primer semestre
Q: Quimica inorgdnica M: Matemiticas I
C: Programacién C: Computacién
O: Taller de ética, Q: Quimica inorgdnica I, Quimica
Fundamentos de orgénica I
Investigacién, Célculo O: Fisica I, Metodologfa de
diferencial, Dibujo asistido la investigacién, Lectura y
por computadora redaccién

Segundo semestre

M: Algebra lineal Q: Quimica inorgdnica II,
Q: Quimica orgdnica I, Quimica orgdnica II
Quimica analitica O: Matemiticas 11, Fisica II,
O: Mecénica cldsica, Calculo Andlisis y bisqueda de
integral, Salud y seguridad informacién, Habilidades
en el trabajo del pensamiento, Educacién
ambiental
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TecNM UJED
Tercer semestre

E: Anilisis de datos M: Modelacién matemadtica en

experimentales ciencias quimico-biolégicas y de
F: Termodindmica ingenierfa
Q: Quimica Orgdnica II E: Andlisis estadistico de datos
O: Gestién de la calidad, Q: Quimica analitica I

electricidad, magnetismo y | F: Fisicoquimica I

dptica O: Introduccién a los procesos

bioquimicos, Recursos
Humanos, Liderazgo, Revisién
de literatura para investigacion

Cuarto semestre

Q: Andlisis instrumental F: Fisicoquimica II

M: Métodos numéricos Q: Quimica Analitica II

O: Ecuaciones diferenciales, O: Muestreo y disefio de
Mecanismos de experimentos, Microbiologia
transferencia, Ingenierfa general, Bioquimica,
ambiental, Balance de Planteamiento del problema de
materia y energia investigacién

Quinto semestre

F: Fisicoquimica I Q: Andlisis instrumental

O: Desarrollo sustentable, F: Termodindmica quimica
Ingenieria de costos, O: Toxicologia de alimentos,
Procesos de separacion microbiologfa de alimentos,
I, Balance de momento, Ingenierfa de procesos
calor y masa alimentarios I, Balance de

materia y energfa, Bioquimica
de alimentos I, Disefio de
anteproyecto de Investigacién

En el segundo ano, los alumnos han cursado o cursardn las materias de Estadistica (tercer semestre
de ambos programas), Algebra Lineal (primer semestre de ambos programas), Quimica inorgénica y
Quimica orgdnica (con una alta presencia en el primer afio para ambas instituciones), Quimica analitica
y Fisicoquimica. Las asignaturas correspondientes al drea quimica proporcionan a los alumnos conoci-
miento sobre las estructuras moleculares, sus manifestaciones macroscépicas (propiedades), la simbolo-
gia necesaria para representarlos, los métodos de andlisis gravimétricos, volumétricos e instrumentales.

En Algebra lineal y en Matemticas I (TecNM y UJED, respectivamente), los alumnos aprenden a
realizar operaciones con matrices. Las asignaturas de Fisicoquimica y Termodindmica proporcionan, en
sus primeras unidades, el manejo de sistemas de medida relativos a propiedades de la materia. Andlisis
de datos experimentales (TecNM) y Andlisis estadistico de datos (UJED) abordan el estudio de variables
continuas y discretas, pardmetros estadisticos, error y andlisis estadistico en general. Programacién (Tec-
NM) y Computacién (UJED) se enfocan en el manejo de equipo informdtico y soffware. La asignatura
de Modelacién (UJED) permite a los alumnos adquirir modelos para representar diversos fenémenos.

El estudio de andlisis no supervisado de datos y las herramientas para realizarlo (como médquinas de
vectores de soporte, vecino k-ésimo, redes neuronales, etc.) no tienen presencia en el curriculo de ambas
instituciones. El uso de descriptores en tres dimensiones (3D) no serfa posible en estas instituciones, por
los recursos tecnoldgicos necesarios para su calculo. Por otro lado, la regresién lineal simple tiene presencia
en el curriculo, pero no es el caso de la regresion lineal multivariada, el andlisis de componente principal o
los minimos cuadrados parciales. Su uso en el estudio de Q, estarfa supeditado a la comunidad de estudio.
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Se observa que en los primeros dos afios de formacién se estudia la mayor parte de los conoci-
mientos involucrados en el modelo QSAR. Por lo tanto, se considera que la cuestién Q, podria ser
estudiada, al menos parcialmente, en un grupo de segundo ano de Ingenieria quimica, en tercer o
cuarto semestre, lo que permitirfa generar nuevos conocimientos y relacionarlos con los estudiados en
diversos cursos. Mds especificamente, la cuestién Q, podria ser estudiada en las asignaturas de Quimica
orgdnica II o Andlisis de datos experimentales del plan reticular de ingenieria quimica del TecNM y
en las asignaturas de Andlisis estadistico de datos o de Modelacién matemadtica en ciencias quimico-
bioldgicas y en Ingenieria de la UJED. Es decir, se han identificado los cursos donde la modelizacién
y las técnicas estadisticas de validacién de modelos son importantes.

Andlisis did4ctico de la praxeologia mixta QSAR en la investigacién quimica

En el anilisis diddctico para el disefio del REI se consulté el libro sobre QSAR titulado Molecular Des-
criptors for Chemoinformatics, publicado por Todeschini y Consonni en 2009. Este libro estd dirigido
a expertos y profesionales de la investigacion, estudiantes de doctorado y jévenes investigadores que
entran al campo de los descriptores o a dreas relacionadas (Todeschini y Consonni, 2009). Para posi-
bilitar el estudio de la modelizacién QSAR, los autores proponen una clasificacién de los saberes de
acuerdo con su complejidad dentro de «rutas diddcticas», es decir, categorfas que incluyen conceptos
pertenecientes a tépicos especificos, organizados en niveles de prioridad, y que restringen su ensefianza
en universidades o posgrados. Los topicos son los siguientes: descriptores moleculares, teoria de grafos
e indices topoldgicos, QSAR clisico, disefio de farmacos, construccién del modelo, propiedades ex-
perimentales y avances recientes en estrategias QSAR. Los conceptos pertenecientes a cada tépico se
clasifican, por su complejidad, en niveles (primero, segundo y superior).

En la tabla 3 se presentan los conceptos, por nivel y tdpico, que pueden ser utilizados para el dise-
fio de los REI, debido a que pueden ser abordados y no entran en conflicto con los curriculos de las
instituciones educativas. Estos pertenecen principalmente al primer y segundo nivel de comprensién
de acuerdo con las rutas diddcticas de Todeschini y Consonni. Los topicos de niveles avanzados, desti-
nados a los expertos en modelizacién QSAR, asi como los datos categéricos o de clasificacién, andlisis
de datos no supervisados, descriptores cudnticos, entre otros, no tienen cabida en la formacién del
ingeniero quimico. Esto lleva a no considerarlos para el disefio de los REI, debido a su complejidad y
a que posibilitan un estudio mucho mds especializado de las relaciones estructura-actividad.

Tabla 3.

Conceptos, por nivel y tépico, utilizados para el disefio de los REI

Descriptores moleculares

Primer nivel: descriptores moleculares, descriptores constitucionales, descriptores de conteo, grafos invariantes, descripto-
res vectoriales.
Segundo nivel: grafo molecular.

Teoria de grafos e indices topoldgicos

Primer nivel: descriptores moleculares, grafos, grafo molecular, operadores algebraicos, matriz de adyacencia, matriz de
distancia, grafos invariantes.

Segundo nivel: matrices de moléculas, invariantes locales, grado de vértice, indices de conectividad, conteo de caminos,
conteo de vias, indice de Wiener, indice de conectividad de distancia de Balaban.

QSAR cldsico

Primer nivel: correlaciones estructura-respuesta.
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Construccién del modelo

Primer nivel: correlaciones estructura-respuesta, conjunto de datos, indices estadisticos, validacién, seleccién de variable.
Segundo nivel: pardmetros de regresion, dominio de aplicabilidad, andlisis por consenso.

Propiedades experimentales

Primer nivel: medidas experimentales, propiedades fisicoquimicas.

Avances recientes en estrategias QSAR

Primer nivel: técnicas de validacién, dominio de aplicabilidad, andlisis por consenso.

Marco para el disefio del REI-QSAR
Una vez identificada y analizada la praxeologia mixta QSAR, el disefio de los REI-QSAR debe realizarse

considerando las restricciones de las instituciones de formacién del ingeniero quimico. En los curriculos
de formacién estdn presentes métodos de andlisis supervisados de datos, aquellos donde se cuenta con
las variables dependiente e independiente (actividad/propiedad y descriptores), por lo que quedan fuera
lo métodos no supervisados. Algunas de estas restricciones son las siguientes: ) el uso de variables de
respuesta continuas, no categéricas ni de clasificacion, 4) obtencién de un modelo lineal, por regresion
simple o multivariable, y ¢) modelizacién de compuestos del mismo grupo o grupos semejantes.

La metodologfa para el disefio de una cuestion generatriz Q, transpuesta, que permitird el desarrollo
del REI en el aula, se compone de cuatro pasos que involucran el trabajo multidisciplinario de profesores:

a) Seleccionar la actividad/propiedad considerando el drea de formacién del ingeniero quimico.

b) Elegir el grupo de sustancias, teniendo en cuenta la estructura de los compuestos y el drea de
formacidén. En este paso se deben definir los compuestos que los profesores utilizardn para eva-
luar el modelo.

¢) Formular la tarea 7% con la actividad y grupo de sustancias elegidos.

d) Contextualizar la tarea 7% de acuerdo con las necesidades de formacién de los estudiantes para
obtener la cuestién Q, transpuesta.

En la figura 3 se resumen estos pasos, ilustrando la gran cantidad de combinaciones posibles entre
sustancias y actividad/propiedad que modelizar. Para contextualizar la tarea 7% se sugiere tener en
cuenta el cardcter diddctico del REI y la consulta de casos reales publicados en revistas cientificas.

TRABAJO MULTIDISCIPLINARIO ENTRE PROFESORES

) ) ) ) Redactar Q;
Elegir la propiedad/ Elegir grupo de Formular la tarea T segun las necesidades
actividad sustancias de la formacion

:Cuél es el modelo Contextualizar la

= punto de ebullicién + alquilbencenos validado mas tarea T'9:
* presion de vapor « alcoholes adecuado para » )
- indice de retencién « 4cidos grasos predecir +toxicologia,
* bioacumulacion + alquilaminas [propiedad/actividad] +contaminacion ambiental,
» toxicidad oral * insecticidas de [grupo de sustancias] +fisicoquimica,
* carcinogenicidad « pesticidas a partir de su +farmacéutica,

...etc ... etc. estructura? +alimentos, etc.

Fig. 3. Diagrama de flujo para el disefio de un REI contextualizado en la formacién del ingeniero quimico
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grasos de origen vegetal o animal; 4) relacionar, ya sea la estructura de los dcidos grasos o su respectivo
metil éster, con el tiempo de retencidn; y ¢) seleccionar un conjunto de 4cidos grasos al azar para una

En la figura 4 se ejemplifica una cuestién Q, transpuesta en el contexto del drea de alimentos en
ingenierfa quimica, basada en el trabajo de Duarte et al. (2017) sobre dcidos grasos y cromatografia de
gases. En este caso, de acuerdo con la informacién obtenida en los medios disponibles (bases de datos
y revistas cientificas), se pueden tomar las siguientes consideraciones diddcticas: 2) emplear dcidos

evaluacién externa del modelo en la prediccién del tiempo de retencién.

(

N\

Cuestién Q:: ;Cuél es el modelo validado mas adecuado para predecir el tiempo
de retencién de metil esteres de acidos grasos (MEAG) en cromatografia de gases a partir
de su estructura?

Planteamiento contextualizado: Una planta de extraccion de aceite pretende manejar
distintas fuentes naturales de 4cidos grasos. Para separar y comercializar a gran escala
estos aceites es necesario identificar los dcidos grasos contenidos en cada fuente.

Duarte et al. (2017) mencionan que en la identificacién y cuantificacién de los acidos
grasos en alimentos se utilizan métodos estandarizados (SO, IUPAC), basados en la prepa-
racion de metil ésteres de acidos grasos (MEAG) por esterificacion del acido graso y la
posterior separacién mediante cromatografia de gases. La identificacién del acido graso
se lleva a cabo por comparacién de los tiempos de retencién de los MEAG de la muestra
con los MEAG de una mezcla estdndar, preparada en el laboratorio u obtenida comercial-
mente. Un MEAG no puede identificarse si un pico cromatogréfico de una muestra dada
no corresponde con alguna sefial de los MEAG de la mezcla estdndar, ya que los MEAG en
la muestra estan limitados por los MEAG presentes en la mezcla estdndar. En este caso es
necesario realizar un anélisis por prueba y error, o predecir de algin modo los tiempos de
retencién de los posibles MEAG.

Antes de invertir en la compra de estandares y realizar experimentos de prueba y error, la
administracion decide solicitar la participacién de las universidades para predecir el
tiempo de retencién de los MEAG, mismos que permitirdn la identificacién de los acidos
grasos presentes en muestras de aceites de diversas fuentes. Se requiere que la respuesta
esté validada estadisticamente, indicando error y precision de la misma. La empresa
evaluard la respuesta para comprobar su efectividad.

Los tiempos de retencion obtenidos en el cromatografo de la empresa, bajo las mismas
condiciones experimentales, se presentan en la tabla del anexo.

Fig. 4. Ejemplo de una cuestién generatriz Q, transpuesta en el contexto de alimentos.

Anilisis a priori del REI-QSAR

El anilisis @ priori permite proponer una ruta de nueve apartados para implementar los REI-QSAR,
originados en cuestiones generatrices transpuestas de Q, mediante la identificacién de cuestiones de-
rivadas, de los media y medios y de las actividades propuestas para el profesor y para los estudiantes.

Estos nueve apartados se explican a continuacién.

104

1. Aplicacién del cuestionario diagndstico sobre relaciones estructura-actividad. Con el fin de co-
nocer la informacién que los estudiantes creen posible obtener a partir de la estructura de un
compuesto, se sugiere al profesor aplicar un cuestionario semejante al Implicit Information
from Lewis Structures Instrument (Cooper et al., 2012), empleando propiedades/actividades
propias del drea de formacién del ingeniero y sustituyendo el término estructura de Lewis por
[formula esquelética. Esta Gltima se emplea en las asignaturas de Quimica orgdnica para represen-
tar la estructura de moléculas, y es semejante a los grafos empleados en la modelizacién QSAR.
Presentacién de la cuestion generatriz Q, transpuesta. Los profesores presentan la cuestiéon Q,
a los estudiantes, los cuales se organizardn en equipos para elaborar una respuesta R*. En la
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figura 5 se presenta un esquema de las preguntas derivadas de Q,. Una primera pregunta puede
hacer referencia a las estructuras de las sustancias involucradas, el contexto de la cuestién gene-
ratriz, la propiedad/actividad que hay que predecir o los modelos para su prediccién.

Q1 ;Cuél es el modelo para predecir
[actividad/propiedad] a partir de la estructura
del [grupo de sustancias]?

|

Qi144Cémo son
los modelos
de prediccién

Q12¢En qué

Qu3;Qué es
forma influye By

Q11,Qué son
[grupo de

la [actividad/
el contexto

sustancias]? s i propiedad]? [acrivfzaZ/
€ la cuestion i
generatriz? ’;";’Z'rfirze]

la estructura?

Q111¢Cuél es
la relacién
entre [grupo
de sustancias])
y [actividad/
propiedad]?

Q141 (',Cémo
predecir

propiedades
de compuestos?

Q11114 Existe
alguna forma
de modelar
esta relacion?

Q2;Qué son las
relaciones
cuantitativas
estructura-
actividad?

Consulta de
bibliografia

y material de
apoyo (medias)

Fig. 5. Diagrama del posible REI a seguir por los estudiantes.

La cuestién Q,, sobre el grupo de sustancias involucradas generarfa una btsqueda rdpida de res-
puestas R’ sobre sus férmulas estructurales y el valor de las actividades reportadas para cada una. Con
los datos tabulados surgirfa la cuestion Q,,, para tratar de visualizar la relacién entre las estructuras y el
valor de la actividad. El punto principal que deben notar los estudiantes es el aumento o disminucién
del valor de la actividad al incrementarse la longitud de cada compuesto, el nimero de insaturaciones,
el nimero de dtomos distintos al carbono, etc. Para tratar de responder a la cuestién Q, los alumnos
podrian suponer la existencia de una forma de modelar esta relacién (Q,,, ).

Otra pregunta que los estudiantes pueden plantearse guarda relacién con el contexto del REI (Q, )
o la actividad/propiedad (Q,,). Es de notar que Q,,conduce necesariamente a Q, .. Teniendo claro el
contexto del REI, surgirfa la cuestién Q,,» que apareceria al final de su analisis Q.- Un camino mds en
el estudio de Q, estd representado por la cuestion Q, : ;Cémo son los modelos de prediccién a partir de
la estructura? En esta parte es posible que a partir de bisquedas en internet identifiquen la metodologia

de modelizacién QSAR.
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3. Investigacién de métodos de prediccién de propiedades a partir de la estructura. En esta etapa,

el profesor solicita a los estudiantes bisquedas, en distintos media-medios, de un problema se-
mejante. Esto puede dejarles ver que estdn frente a un problema de prediccién de propiedades
(Q,,,) o conducirlos directamente a la cuestion Q.. En el primer caso, se espera que también
lleguen a la cuestién Q,. En una sesion, los estudiantes presentarian el resultado de sus investi-
gaciones, y, de ser necesario, los profesores podrian sugerir la lectura de algiin media, como el
articulo de Raies y Bajic (2016). Estos media ofrecen un primer encuentro con los métodos de
prediccién de propiedades, identificindolos segin se trate de un endpoint (variable dependiente
del modelo) cualitativo o cuantitativo, de datos continuos o binarios o de la propiedad o activi-
dad que modelar.

En esta sesién se puede plantear la manera en la que los profesores y los estudiantes trabajardn
el REI y la forma de evaluacién.

4. Andlisis de la praxeologia de modelizacién QSAR. El andlisis de la praxeologia QSAR requiere
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la lectura y andlisis, por parte de los estudiantes, de documentos especializados, escritos prin-
cipalmente en inglés. El papel de los profesores es importante para resolver las dudas de los
estudiantes respecto a las distintas tecnologias 8 estadisticas y matemdticas para la preparacién
de datos, el desarrollo y la validacién del modelo. En este apartado se sugiere consultar los tra-
bajos de Reinhard y Drefahl (1998), Roy et al. (2015), Golbraikh et al. (2012) y el documento
Guidance document on the validation of (quantitative) structure-activity relationships [(Q)SAR]
models (Organisation for Economic Cooperation and Development, 2007), que retinen infor-
macion relativa a los descriptores (variables independientes del modelo) y modelizacién QSAR.
Estos media permitirdn al alumno tener acceso a modelos existentes, analizar su deduccién y
su funcionamiento, las variables que hay que considerar en su construccién y las técnicas para
validarlo, lo que es parte del trabajo de modelizacién matemdtica, como lo indica Pollak (2007):

Tienes que tomar algunos modelos que han sido creados y que se sabe son exitosos, y los estudian-
tes tienen que estudiar esos modelos, y comprender qué los hace funcionar, y pensar acerca de lo
que decidid su creacidn, el modo en que fueron formulados y las razones de su éxito.

También, los estudiantes tienen que tomar la situacién para si mismos y comenzar a crear
modelos de aquellas situaciones, tomar decisiones de lo que tienen que mantener y de lo que
pueden permitirse ignorar y coémo van a probar si realmente tuvieron éxito. (Pollak, 2007, p. 114,
traduccién propia).

Preparacién de datos, eleccién del soffware. Para la preparacién de datos de los compuestos
involucrados en la cuestién Q,, los estudiantes tomardn decisiones respecto a cuestiones que
conducirdn al cdlculo y seleccién de descriptores, al nimero de compuestos del conjunto de
modelizacién y de validacién externa, asi como a la eleccién del método de andlisis de datos

supervisado (figura 6).
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Fig. 6. Posibles cuestiones sobre preparacién de datos.

Los estudiantes seleccionardn descriptores adecuados e identificardn la forma de calcularlos
(Q,). Algunas bases de datos quimicos en linea tendrdn la funcién de media al proporcionar
informacidn sobre estructuras en dos dimensiones (2D), notacién SMILES (Simplified Mole-
cular Input Line Entry System), propiedades fisicas y quimicas, e identificadores del compuesto,
entre otros datos. Es posible que aparezcan cuestiones relativas a la forma de seleccionar los
descriptores (Q,,) o a la correlacién entre estos (Q,,). Entre los media revisados en el apartado
anterior se encontraron recursos web para el cdlculo de descriptores. Cada equipo decidird qué
medios utilizar, ya sean recursos web o software (Q,, Q,,, Q,,), para computar los descriptores.
Existe la posibilidad de no localizar todos los compuestos en las bases de datos (Q)), lo cual mo-
dificard el tamano de los conjuntos de modelizacién y de validacién externa (Q,). Para la regre-
sién lineal (Q) es necesario investigar sobre el soffware disponible, su manejo (Q,,) y la forma
de interpretar los resultados (Q,,). Los profesores guiardn a los estudiantes en temas especificos,
considerando las restricciones impuestas por la instituciéon educativa.
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6. Obtencién del modelo. En esta etapa los alumnos dividirdn los datos en conjunto de entrena-
miento y conjunto de validacién interna (figura 7). De nuevo, aparecerd la pregunta sobre el
ntiimero de datos para cada conjunto (Q,).
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Fig. 7. Diagrama del REI sobre obtencién y validaciéon del modelo.

Posteriormente, se iniciard la modelizacién mediante las variables independientes (descriptores)
y la variable dependiente (propiedad/actividad) con ayuda del soffware elegido. Otra cuestion
a la que se enfrentardn los alumnos es la cantidad de modelos que obtener (Q,). Es posible que
se produzcan modelos de uno, dos, tres o mds variables independientes (descriptores) (Q,),).
El tipo de validacién interna de los modelos (Q,, Q,, ) llevard a los estudiantes a elegir entre
los distintos métodos disponibles. La eleccién de modelos con estadistica aceptable generard
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distintos tipos de preguntas, tales como a qué se refiere la estadistica aceptable (Q,), qué cri-

terios utilizar en modelos con estadistica semejante (Q, ) 0qué hacer si ninguno cumple con

esta caracteristica (Q,, ). Los profesores facilitardn el estudio de los métodos de validacién y
eleccién de modelos, considerando las restricciones curriculares y de la institucién. Un ejemplo
de restriccion curricular es la ausencia de la y-aleatorizacidn, ttil para detectar sobreajuste o
correlacién al azar, pero cuyo estudio puede ser abordado por los estudiantes y profesores.

7. Validacién del modelo. En esta etapa los alumnos realizardn la validacién externa del modelo
con el conjunto de datos seleccionados para tal fin. Los profesores guiardn a los estudiantes en
la eleccién del tipo de validacién que ellos consideren pertinente, teniendo en cuenta las restric-
ciones de la institucién y aquellas que puedan ser implementadas para su estudio.

8. Presentacion y discusion de resultados. En una sesién en comun, los equipos de estudiantes
presentan los modelos obtenidos. Hestenes (2010) recomienda una «sesién de pizarrén», don-
de cada equipo presenta y compara su modelo en un pizarrén pequeno, centrando la clase en
la comprensién de la representacién simbdlica visible del modelo. Los profesores alentardn la
comparacién del grado de prediccién de los modelos con los compuestos seleccionados durante
el disefio de la cuestiéon Q, solicitardn la exposicién de los criterios utilizados por cada equipo
de estudiantes durante el desarrollo del modelo y la discusién de las ventajas de la modelizacién
QSAR como herramienta previa a la experimentacién (disminucién de costos y tiempo por
compra de reactivos, trabajo en el laboratorio, generacién de desechos, etc.).

9. Aplicacién del cuestionario final sobre relaciones estructura-actividad. Para tener una evalua-
cién del efecto del REI-QSAR en los alumnos, se recomienda aplicar un cuestionario semejante
al del apartado 1, pero sustituyendo el término formula esquelética por el de grafo. La compa-
racién entre ambos cuestionarios permitird a los profesores obtener el grado de avance en la
comprensién de las relaciones estructura-actividad.

CONCLUSION

Formar a los futuros ingenieros, para enfrentar los desafios contempordneos de la prictica profesional,
implica innovar los curriculos. Esta tarea resulta muy compleja debido a la conformacién de las univer-
sidades, pero es posible iniciarla a partir de transposiciones diddcticas externas especificas, basadas en
la integracién de ejemplos del mundo cientifico y laboral, a los cursos, incluso si los profesores no son
expertos en el manejo de dichos ejemplos. Efectuar dichas transposiciones desde una perspectiva insti-
tucional, como la TAD, y utilizando la ingenierfa diddctica como metodologia de disefio de propuestas
diddcticas, implica el desarrollo de andlisis epistemoldgicos y diddcticos de instituciones académicas,
escolares e industriales o usuarias (Romo y Artigue, 2023). Asi, y para responder a la primera pregunta
de investigacién referida a la posibilidad de generar una transposicién didéctica sobre la praxeologia
mixta QSAR, definida en la institucién académica de la ingenieria quimica, se mostré la necesidad de
considerar para su andlisis documentos de diversa indole: articulos cientificos y de divulgacién, libros
académicos, manuales y documentos guia que fueron propuestos por el experto en QSAR, miembro
del equipo de investigacién. Esto permiti6 identificar que para un solo tipo de tarea se tiene una técni-
ca muy amplia, asociada a un gran niimero de tecnologfas y teorias, matemdticas y de ingenieria quimi-
ca. Asimismo, se identificé que los conceptos bésicos de la modelizacién QSAR pertenecen sobre todo
al primer y segundo nivel, de acuerdo con las rutas diddcticas establecidas por Todeschini y Consonni
(2009). De hecho, caracterizar relaciones entre saberes matemdticos y quimicos a diferente nivel (de
la técnica o de las componentes tecnolégica y tedrica) es posible al considerar la naturaleza mixta de la
praxeologia QSAR y al identificar la pregunta generatriz que parece originarla, Q : «;Cudl es el modelo
validado mds adecuado para predecir la [propiedad) del [grupo de sustancias] a partir de su estructura?
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De la misma manera, y considerando la unidad de anilisis propuesta en Barquero et al. (2019), se
realizé el andlisis de las instituciones de ensenanza dedicadas a la formacién de ingenieros quimicos a
través de los planes de estudio, lo que permitié considerar la viabilidad de generar una transposicion
diddctica de la praxeologia mixta QSAR, ya que evidencié un gran nimero de saberes escolares ma-
temdticos y quimicos susceptibles de aparecer en el proceso de investigacién de una Q, transpuesta.
Por ejemplo, el célculo de descriptores, la obtencién de modelos predictivos y técnicas de validacion
estadistica, asi como el tipo de soffware matemadtico y estadistico, que ya suele ser empleado en estas
instituciones.

Con base en estos andlisis, el disefio del REI-QSAR permite proponer cuestiones generatrices
transpuestas de @, para distintos contextos en la quimica segiin las necesidades de formacién y las
condiciones de cada institucién educativa. El diseno de la cuestién generatriz y de los nueve apartados
pretenden ser una herramienta para que el profesor, que no pertenece a la investigacién y no es experto
en QSAR, implemente esta propuesta diddctica de modelizacién matemdtica en el aula a través de la
comprensién de las relaciones estructura-actividad. El futuro ingeniero, para dar respuesta a la cues-
tidén generatriz, requiere el uso de representaciones gréficas de compuestos (representacion simbdlica),
isomeria y conectividad estructural entre dtomos (representacién micro), actividad y propiedades de
sustancias (representacién macro), ademds de elementos de dlgebra lineal, expresiones algebraicas, re-
gresion lineal simple y multivariable, desviacidn estdndar, correlacidn entre variables, y-aleatorizacién
y criterios de validacién de modelos.

El andlisis « priori resulta fundamental para garantizar la viabilidad del estudio de cada Q, trans-
puesta en el aula, aqui ilustrado a partir de la cuestién general y teniendo como referente epistemo-
légico la praxeologia QSAR, fundamentada en el andlisis de la ingenierfa quimica e instituciones
académicas. De la misma manera, se consideraron las condiciones y restricciones de instituciones de
ensefianza, a partir principalmente del andlisis de dos planes de estudio, mostrando las asignaturas, las
relaciones entre ellas, asi como los tépicos abordados, lo que permite reconocer ciertas condiciones y
restricciones educativas, y, por tanto, la viabilidad del REIL.

Ampliar el conocimiento de estas condiciones y restricciones, mediante el andlisis de libros de
texto, materiales diddcticos y clases, entre otros, permitirfa generar adaptaciones mds especificas y
adecuadas del REI, en relacién con los contextos especificos de ensefianza. Es decir, establecer rutas
dptimas para su implementacion, teniendo como base el proceso de estudio aqui presentado, en el cual
se elucida un repertorio de preguntas derivadas, media y medios, que establece un referente sobre su
organizacién diddctica, que se supone puede ser de utilidad para los profesores. Esto constituye una
respuesta a la segunda pregunta de investigacién que condujo este trabajo, referida a la naturaleza del
dispositivo diddctico requerida para permitir adaptaciones y su integracién al aula por un profesor
universitario, no especialista en QSAR. En contraparte, una limitacién de esta investigacién es que no
cuenta con una validacién experimental.

La implementacién del REI-QSAR en un programa de formacién de ingenieros quimicos permi-
tird generar evidencia empirica de su funcionamiento y del grado de comprensién de las relaciones
estructura-actividad, ademds de proporcionar una base para refinarlo. Finalmente, se considera que
esta investigacion contribuye con un marco general de diseno de los REI-QSAR, caso particular de la
TDE, que visualiza a los profesores universitarios como actores protagénicos en el proceso de diseno
de materiales de modelizacién matemdtica especificos, que pretenden formar a ingenieros quimicos,
cada vez mds aptos para enfrentar y modificar la realidad del siglo xx1.
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In university education, teaching proposals for students to develop mathematical models close to real contexts,
particularly the workplace, are scarce, even though modeling has been considered of fundamental importance
in mathematics education in several forums. On the other hand, chemistry teaching recognizes that macro,
micro and symbolic representations, as well as the relationships between them, should be improved. These rep-
resentations refer to the properties, structure and representations of compounds and their interrelationships. In
addition, it has been considered that structure-activity relationships of biomolecules should be included in the
training of chemical engineers. Efforts have been made to include structure-activity relationships in teaching
chemistry, but the task of integrating the modeling of these relationships into the curriculum is still pending.
With the objective of helping to fill this gap, an investigation framed on both the anthropological theory of
the didactic and didactic engineering was developed to design didactic resources to integrate the modeling of
these relationships into chemical engineering education. The quantitative structure-activity relationship (QSAR)
modeling praxeology used in the iz silico investigation of new compounds was analyzed. It was identified that
the task of QSAR praxeology originates from a general question that atctempts to find the most suitable validated
model to predict the activity/property/toxicity of a certain group of substances. A didactic transposition of the
QSAR modeling task was performed by designing a framework to generate didactic devices: Study and Research
Paths (SRP-QSAR). Two university curricula were studied. In these, the use of continuous data, linear regression
techniques, structure, properties, and representation of compounds were identified. Regarding the institutions
dedicated to research on chemical engineering, didactic routes on QSAR were distinguished, as well as a didactic
classification of knowledge by topic and level of complexity that allow its study at the undergraduate or graduate
level. Based on these, the viability of implementing the SRP-QSARSs in training courses for chemical engineers
was evidenced. It is proposed that the designed resource will be useful for teachers who are not experts in QSAR
modeling to implement it in the classroom through the proposed media and steps. The modeling task that gives
rise to the SRP constitutes an innovative didactic way for students to build, use and interpret mathematical
models based on structure-activity relationships, i. e., macro, micro and symbolic representations, which are fun-
damental in chemistry education. Classroom experimentation is still needed to validate the functioning of the
SRP-QSAR and to demonstrate the degree of understanding of structure-activity relationships among students.
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RESUMEN e Se presenta una investigacién cuyo objetivo fue refinar la descomposiciéon genética de
Cottrill y colaboradores del limite de una funcién en una variable real, en su concepcién dindmica,
de tal forma que se incorpore a los registros semidticos de representacién. El refinamiento consideré
resultados de otras investigaciones en las que se utilizaron actividades disefiadas con APOE vy diferen-
tes registros semidticos. Un nuevo andlisis de los datos previos mostré la necesidad de hacer explicitas
las estructuras mentales en cada uno de los registros semidticos y de incorporar las estructuras de
Totalidad y Objeto limite de una funcién en su concepcién dindmica. Este es un trabajo teérico que
profundiza en la comprension de la construccién del limite de una funcién en su concepcién dindmica
y que pretende ser ttil a docentes e investigadores de los niveles educativos medio superior y superior.

PALABRAS CLAVE: Teoria APOE; Limite de una funcién; Registros semiéticos.

ABSTRACT e This is a research study with the aim of improving Cottrill and collaborators” genetic
decomposition for the dynamic conception of limit for real valued functions so that it takes into
account the semiotic representation registers. The refinement considered the results of other studies
where activities designed with APOS theory in different semiotic representation registers were includ-
ed. Results from the new data analysis showed the need to make explicit the mental construction in
each representation register and to include the totality and object structures for the dynamic concep-
tion of limit of a real valued function. This theoretical study presents a deeper analysis of the dynamic
conception of limit that intends to be useful for both teachers and researchers working with high
school and university students.

KEYWORDS: APOS theory; Limit of a function; Semiotic registers.

Recepciodn: septiembre 2022 ¢ Aceptacién: abril 2023 ¢ Publicacién: junio 2023

Hernandez Rebollar, L. A., Trigueros Gaisman, M., Ruiz Estrada, H. y Juarez Ruiz, E. (2023).

La concepcion dinamica del limite de una funcion desde APOE vy los registros semiéticos.

Ensefianza de las Ciencias, 41(2), 117-135. 117
https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.5796


https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.5796 
https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.5796
mailto:lidia.hernandez@correo.buap.mx
mailto:mtriguerosg@gmail.com
mailto:hruizestrada@gmail.com
mailto:estela.juarez@correo.buap.mx

L. A. Hernandez Rebollar, M. Trigueros Gaisman, H. Ruiz Estrada, E. Juarez Ruiz

INTRODUCCION

Las investigaciones sobre la comprensién del concepto de limite de una funcién se han realizado desde
diferentes perspectivas tedricas debido a su importancia en la matemdtica escolar de los niveles medio
superior y superior. A manera de ejemplo, se pueden mencionar las de Cornu (1991) y Sierpinska
(1987), quienes se interesaron en los obstdculos epistemolégicos que provienen del desarrollo histé-
rico de este concepto, como los relacionados con el concepto de funcién, el uso de los simbolos y el
concepto de infinito. Tall y Vinner (1981) también se refieren a los obstdculos en la comprensién del
limite, pero desde la perspectiva de las imdgenes conceptuales que cada sujeto construye y que pueden
no ser coherentes con la definiciéon formal de este. Monaghan (1991) y Williams (1991) se enfocaron
en las dificultades para la comprensién del limite de una funcién; el primero destaca la influencia del
lenguaje y el segundo caracteriza la comprensién de los estudiantes mediante la nocién de modelos
intuitivos que, para este concepto, identifica como dindmico-teérico, dindmico-prictico, cota, formal
o alcanzable y aproximacién.

Debido a que este concepto se estudia por primera vez en el nivel medio superior y posteriormente
en el superior, las investigaciones se distribuyen en estos niveles educativos. De hecho, se han dedicado
trabajos a explorar la comprensién de este concepto en futuros profesores o en profesores de matemati-
cas en servicio (Ferndndez et al., 2015; Ferndndez et al., 2018; Guerrero, 2020). Una de las teorias que
précticamente naci6 con el estudio de la comprensién del concepto de limite de una funcién es APOE
(Accién, Proceso, Objeto y Esquema), propuesta por Dubinsky (1991) y desarrollada mds adelante
por el grupo RUMEC (Research in Undergraduate Mathematics Education Community). Esta teorfa
ofrece un marco teérico y de investigacién para estudiar la comprensién de conceptos matemdticos
complejos. En su método propone al investigador realizar un andlisis te6rico sobre la forma en que un
sujeto genérico construye determinado concepto matemdtico. Como resultado de ese andlisis se obtiene
lo que se denomina «descomposicién genética» (DG) del concepto en estudio. Actualmente, se cuenta
con algunas DG del concepto limite de una funcién (Cottrill et al., 1996; Swinyard y Larsen, 2012).

Otro enfoque tedrico que se ha considerado frecuentemente para el estudio de la comprensién de
conceptos y temas de matemadticas es el de los registros de representacién semidtica (Duval, 2000).
Varios autores ya han recurrido a ambas teorias para estudiar el aprendizaje de algunos conceptos ma-
temdticos. Por ejemplo, para las funciones de dos variables, Trigueros y Martinez-Planell (2010) han
propuesto una DG que incorpora a la teoria de representaciones semidticas. De manera similar, Asiala
etal. (1997) propusieron una DG para el concepto de derivada considerando dos caminos: el analitico
y el geométrico. Por su parte, Valls et al. (2011), Pons (2014), Pérez (2019), Analco y Herndndez (2020)
y Morante (2020) utilizaron la DG del limite de una funcién de Cottrill et al. (1996), ubicada solo en
el registro algebraico, y aplicaron un conjunto de actividades disefiadas en diferentes registros semidticos
(numérico, algebraico y gréfico), para analizar la comprension del concepto de limite de una funcién
en estudiantes de bachillerato (Valls et al., 2011; Pons, 2014; Pérez, 2019) y de nivel superior (Analco y
Herndndez, 2020; Morante, 2020). En todos ellos se reporté que el trabajo en ciertos registros de repre-
sentacién favorece la comprensién de algunos aspectos de este concepto. Sin embargo, sus resultados no
coinciden cuando intentan determinar qué registro favorece la construccion de las estructuras mentales
relacionadas con la concepcién dindmica. Por ejemplo, Pons (2014) reporté que los estudiantes acceden
al significado de la concepcion dindmica en el modo grifico, progresa en el numérico y se consolida
en el algebraico-numérico. Pero en la investigacion de Pérez (2019) el registro grafico representé serias
dificultades a los estudiantes y estos se desempenaron mejor en el algebraico-numérico.

Por su parte, Ferndndez et al. (2018) senalaron que «el papel de la coordinacién de los procesos de
aproximacién en los diferentes modos de representacion resulta clave en la comprensién del concepto
de limite» y citan los trabajos de Pons et al. (2012), Valls et al. (2011) y Pons (2014), quienes «carac-
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terizaron niveles de comprensién del limite de una funcién desde el punto de vista de la coordinacién
de las aproximaciones en los diferentes modos de representacién» (p. 146).

El objetivo de este trabajo es refinar la DG de Corttrill et al. (1996) del limite de una funcién en
una variable real, de tal forma que se describan las estructuras y mecanismos necesarios en cada uno
de los registros semidticos en los que se representa este concepto. El refinamiento serd el resultado de
un nuevo andlisis de datos obtenidos en una investigacién previa (Analco y Herndndez, 2020) y de la
revision de literatura relacionada con el estudio de la estructura de totalidad. Este estudio se restringe
a la concepcién dindmica por la complejidad que implica el andlisis de la concepcién métrica, la cual
se presentard en otro reporte.

La pregunta de investigacion es: ;Qué construcciones sugiere el andlisis de los resultados de trabajos
previos sustentados en la DG de Cottrill que incorporan preguntas en distintos registros de representacién?

MARCO TEORICO

APOE es una teorfa constructivista que modela el aprendizaje de conceptos matemdticos de nivel
superior. Su nombre se toma del acrénimo de las estructuras principales que la teoria define para ca-
racterizar el pensamiento de los individuos al estudiar un concepto, las cuales son: Accién, Proceso,
Objeto y Esquema. Dubinsky es el creador de esta teorfa y lider del grupo RUMEC, a través del cual
se generaron las primeras publicaciones. La base de su propuesta estd en el trabajo de Piaget. Partien-
do de sus investigaciones sobre la estructura cognitiva de los individuos, Piaget definié la abstraccién
reflexiva como la actividad mental que desarrolla el pensamiento y como el mecanismo que propicia el
trdnsito entre todas las estructuras 16gico-matemadticas (Arnon et al., 2014).

En este contexto, Dubinsky (1991) distingue cuatro estructuras mentales por las que un individuo
transita cuando aprende un concepto: Accidn, Proceso, Objeto y Esquema. El modo en el que se
construyen estas estructuras mentales se logra mediante los mecanismos de abstraccién reflexiva, deno-
minados: interiorizacién, coordinacién, reversion, encapsulacién y desencapsulacién. A continuacién,
se explican las estructuras y mecanismos mentales y cémo se relacionan estos en la construccién de
conocimiento, segin se expone en Arnon et al. (2014). Un individuo muestra una concepcién Accién
de un concepto si la comprension que exhibe en la solucién de diferentes problemas estd limitada a
transformaciones dirigidas de manera externa. Puede decirse, en términos de un concepto matemadtico,
que el sujeto no es capaz de imaginar ni saltarse pasos mientras no supere esta etapa.

Cuando un individuo reflexiona sobre las Acciones y puede recrearlas mentalmente, sin la necesidad
de depender de estimulos externos, se dice que ha interiorizado las Acciones en un Proceso. Sin embar-
go, hay que asegurarse de que el individuo sea capaz no solo de dejar de depender de las representaciones
externas, sino también de lograr la reversién del Proceso original. También ocurre la necesidad de coor-
dinar dos Procesos para generar otro. Asi, una estructura Proceso se construye mediante los mecanismos
de interiorizacion, de reversién o de coordinacién. Cuando un individuo muestra en su trabajo, en
tareas relacionadas con un concepto matemadtico, la construccién mayoritaria de Procesos, se concluye
que ha construido una concepcién Proceso de este. La construccién de un Objeto se logra a través del
mecanismo de encapsulacién. Cuando un individuo necesita aplicar Acciones sobre un Proceso (ente
dindmico) y lo transforma en un ente estdtico para el cual es capaz de aplicar nuevas Acciones, se dice
que el sujeto ha encapsulado el Proceso en un Objeto. Cuando el individuo muestra evidencia de la
construccién del concepto como Objeto en su trabajo, se concluye que ha construido una concepcién
Objeto de este. Un Esquema es una construccién coherente de Acciones, Procesos, Objetos y otros Es-
quemas cuya reconstruccién es permanente y determinada por una situacién matemdtica particular a la
cual se enfrenta un individuo. La teoria APOE sostiene que un individuo es capaz de aprender cualquier
concepto matemdtico mediante la construccién de las estructuras mentales antes descritas.
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Para el caso particular del infinito, Dubinsky et al. (2013) observaron que para que el individuo logre
el paso del infinito potencial al actual es necesario que conciba el Proceso de infinito como algo termina-
do; luego, mediante el mecanismo de encapsulacion, debe construir el Objeto sobre el cual puede realizar
Acciones. Asi, estos autores propusieron la estructura de Totalidad, que permite ver el Proceso de infinito
como un todo, como una entidad estdtica sobre la que, no necesariamente, es posible aplicar Acciones.
Es por esto por lo que, en el contexto del infinito, la estructura de Totalidad se ubica entre el Proceso
y el Objeto. El mecanismo mediante el cual un individuo transita de la estructura Proceso del infinito
a la Totalidad fue denominado completez por Roa-Fuentes (2012), y se us6 para demostrar la Totalidad
en Villabona et al. (2022). El infinito estd inmerso en el concepto de limite; para ver el Proceso infinito
como terminado, el sujeto necesita considerar el limite como Objeto, como el Objeto que trasciende el
Proceso (Villabona y Roa-Fuentes, 2016). «En los Procesos infinitos que son analizados a través de una
situacion al limite, la comprensién que tenga el individuo sobre este concepto hace la diferencia entre ver
un Proceso infinito como inacabado o verlo como un todo» (Villabona et al., 2022, p. 193).

Descomposicién genética (DG)

Uno de los aspectos clave de la teoria APOE es ayudar a predecir lo que los estudiantes logran aprender
acerca de un concepto y cdmo lo aprenden. Por lo que, una vez definidos los constructos de la teoria
y los mecanismos que muestran como esas construcciones se entrelazan, ellos pueden integrarse en un
modelo hipotético que puede ser llevado a la préctica para probar su validez y utilidad. A este modelo
se le denomina descomposicién genética (DG) del concepto en estudio. En una DG de un concepto
matemdtico particular se describen las Acciones necesarias para comenzar a entender un concepto. Es-
tas pueden ser interiorizadas en Procesos y estos, a su vez, coordinados en nuevos Procesos que podrén
ser encapsulados en Objetos, y contintia de esta manera hasta conformar la descripcion de todos los
mecanismos y estructuras que modelan la construccién mental de un concepto matemadtico.

Para la construccién de una DG se tienen en cuenta elementos como la experiencia del investi-
gador, tanto en la ensenanza como en el aprendizaje del concepto que se estudie, el conocimiento de
la teoria APOE, los conocimientos matematicos, las investigaciones sobre el concepto de interés y su
desarrollo histérico. Una vez conjugados todos o parte de estos elementos, es posible establecer una
DG preliminar, la misma que puede implementarse y probarse en campo. Con los datos derivados de
su implementacién se realiza una revisién de la DG y, de ser necesario, se propone un refinamiento.
Este procedimiento puede repetirse varias veces, pero se espera que en cada nuevo ciclo iterativo de
prueba y refinamiento se genere un modelo que describa mejor la construccién del concepto que se
estd estudiando. Otro rasgo importante de una DG es que puede ser usada para guiar el desarrollo
instruccional, con lo que el disefio de actividades alrededor de un concepto consiste en proponer acti-
vidades que propicien la construccién de las estructuras y mecanismos mentales dictados por la DG.

A continuacién, se presenta un resumen de la DG del limite de una funcién de una variable real en
x=a de Cottrill et al. (1996, citado en Arnon et al., 2014).

1. La Accién de evaluar fen un solo punto x que se considera cercano, o incluso igual al valor 4.
La Accién de evaluar la funcién fen algunos puntos, cada uno sucesivamente mds cercano al
valor « que el anterior.

3. Construccién de un esquema coordinado de la siguiente manera:

a) Interiorizacién de la Accién del paso 2 para la construccién de un Proceso en el dominio
en el que x se aproxima al valor 4.

b) Construccién de un Proceso en el rango en el que fx)se aproxima al valor L.

¢) Coordinacién de (a) y (b) a través de f.
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4. Encapsulacién del Proceso del paso 3(c) para que el limite se convierta en un Objeto al que se
pueden aplicar Acciones.

5. Reconstruir el Proceso del paso 3(c) en términos de intervalos y desigualdades. Esto se realiza
mediante la introduccién de estimaciones numéricas de la cercania de las aproximaciones, en
simbolos, 0 <|x—al <8y |f(x)—L|<e.

6. Aplicacién de un esquema de cuantificacién de dos niveles para conectar el Proceso reconstrui-
do del paso 5 con la definicién formal de limite.

7. Aplicacién de una concepcién completa €—§ a situaciones especificas.

Aqui vale la pena observar cémo la descripcién de las estructuras y mecanismos de la teoria se ubica
exclusivamente en el registro algebraico de las funciones.

El ciclo de investigacién de APOE

Un proyecto de investigacién basado en la teorfa APOE involucra tres componentes: andlisis tedrico,
elaboracién y aplicacién de un disefio instruccional o de instrumentos de investigacién, recoleccién y
andlisis de los datos. El andlisis tedrico inicial del concepto que se desea abordar, en el cual se explora
lo que significa entender el concepto matemdtico y cémo un individuo puede construirlo, conduce a
la propuesta de una DG preliminar. En la siguiente fase se procede al disefio instruccional que busca
que los individuos construyan las estructuras mentales propuestas en el andlisis teérico del concepto
o se sigue con el disefio de instrumentos que evalten dichas estructuras. Finalmente, los datos que se
obtienen del tratamiento instruccional o de la aplicacién de instrumentos de evaluacién son analizados
en el contexto de la teoria APOE vy, en su caso, son utilizados para reiniciar el ciclo antes descrito con
el propésito de refinar la descomposicién genética inicial.

La concepcién dindmica del limite de una funcién

En esta investigacién suponemos que un sujeto que muestra una concepcién dindmica del limite de
una funcién real entiende este concepto como el ndmero (si es que existe) al que se aproximan los
valores de la funcién cuando sus respectivas preimdgenes se aproximan a un determinado niimero real.
Esta concepcién es intuitiva e informal, y se contrapone con la concepcién métrica o estdtica, que
se identifica con la definicién formal o también conocida como € -3 (Arnon et al., 2014). La con-
cepcién dindmica del limite de una funcién es «un conocimiento informal del concepto, es decir, los
valores de una funcién se acercan a un valor limite cuando los valores en el dominio se acercan a alguna
cantidad» (Arnon et al., 2014, p. 45). Por estas caracteristicas, la primera se estudia en el nivel medio
superior y la segunda, en el nivel superior. Blizquez et al. (2006) compararon estas dos formas de en-
tender y estudiar el limite de una funcién y concluyeron que la dindmica (entendida por ellos como
aproximacién 6ptima) es més ficil de comprender que la segunda. Sin embargo, Cottrill et al. (1996)
mencionan que la primera puede resultar més dificil de comprender que lo que uno se imagina. Valls
et al. (2011) y Pons (2014) reportaron que la conjetura de Cottrill resulté adecuada en estudiantes
del nivel medio superior a los que aplicaron un conjunto de actividades. Los resultados de su anilisis
comprobaron que muy pocos lograron coordinar los dos Procesos de aproximacién involucrados en la
concepcién dindmica del limite de una funcién (3a'y 3b en la DG de Cottrill).
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La teoria de registros de representacién semidtica

Duval (2006) plantea que en el aprendizaje de las matemdticas es indispensable el uso de las represen-
taciones semidticas, dado que el acceso a los objetos matemdticos no es posible sin un representante
en un cierto registro semidtico. Ademds, son necesarias las transformaciones del objeto en un mismo
registro, a lo cual llama tratamientos, asi como del objeto de un registro a otro, a lo que denomina
conversiones. Estas dos transformaciones tienen caracteristicas cognitivas distintas, y en la ensenanza
de las matemdticas suele darse mayor importancia a los tratamientos. Como se afirmé antes, ambas
transformaciones son necesarias, y dar un mayor énfasis a una sola limitarfa el aprendizaje de las ma-
temdticas. Asimismo, afirma que el trdnsito fluido entre diferentes registros semidticos es un indicador
de comprensidn, por lo que en la ensenanza debe promoverse este transito fluido entre registros.

METODO

La investigacién que se presenta es tedrica, de tipo descriptivo y, fundamentada en una teoria cogni-
tiva, pretende contribuir a la comprension de la forma en que un sujeto construye el concepto limite
de una funcién en una variable real. Se restringe a la concepcién dindmica y contribuye a la teoria de
registros de representaciones semidticas de Duval (2006), para complementar la descripcion propuesta
por Cottrill et al. (1996) en sus cuatro primeros pasos.

Se sigue el método de investigacién propio de la teoria APOE en la fase de refinamiento de una
descomposicién genética del concepto en estudio. Este refinamiento se propone para los pasos del 1 al
4 de la DG de Cottrill et al. (1996), después del andlisis de las respuestas de estudiantes a actividades
diddcticas que fueron disehadas, originalmente, con base en esta DG en las investigaciones de Pons
(2014), Pérez (2019) y Analco y Herndndez (2020). En los dos primeros trabajos, las actividades fue-
ron aplicadas a estudiantes del nivel medio superior y en el tercero, a estudiantes del nivel superior.
Los tres trabajos coinciden en analizar las estructuras mentales en diferentes registros de representaciéon
semidtica. Los resultados de estas investigaciones y, en particular, el sefialamiento de Ferndndez et al.
(2018) nos condujeron a cuestionarnos la necesidad de refinar la DG mencionada, de tal forma que
se describan las estructuras y los mecanismos mentales de la concepcién dindmica del limite de una
funcidn en los diferentes registros: numérico, analitico, grafico y verbal. Asimismo, se deben considerar
la estructura de Totalidad del infinito y el Objeto limite de una funcién en su concepcion dindmica.

En el trabajo de Analco y Herndndez (2020), se aplicaron seis de las actividades de Pons (2014) a
56 estudiantes de la Facultad de Ciencias Fisico Matemdticas de la Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla, en México, como parte de un trabajo de pregrado. El objetivo de dicha investigacién fue
describir la comprensién del limite de una funcién real de los estudiantes dos semanas después de
haber revisado el tema de los limites en un curso de cdlculo diferencial. Las producciones de los estu-
diantes se analizaron con la teoria APOE, pero el tema no fue impartido siguiendo esta teorfa.

El instrumento utilizado fue un cuestionario en el que se pidi6 a los estudiantes que justificaran
cuidadosamente cada una de sus respuestas en seis actividades que consistian en una instruccién prin-
cipal seguida por varias preguntas. El tiempo que los estudiantes tardaron en responder el cuestionario
fue de dos horas.

El andlisis de las respuestas a las actividades que se present6 en Analco y Herndndez (2020) se revis6
nuevamente por las autoras de este trabajo, y se enfocé en las diferencias de construccién del limite
entre las distintas representaciones. Cada una de ellas revisé los resultados de manera independiente
y, posteriormente, se discutieron en grupo para negociar las distintas interpretaciones, triangular la
informacién y llegar a un acuerdo.
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Actividades

Las siguientes son cuatro de las seis actividades cuya aplicacién se reporté en Analco y Herndndez
(2020). Aqui se presentan solo las primeras cuatro porque son las que corresponden a la concepcién
dindmica. Para esta investigacién, se retomd el andlisis de los objetivos de estas actividades, pero se mo-
dificd la interpretacion del dltimo inciso que aparece en todas ellas, debido a que en algunas respuestas
de los estudiantes se detectaron indicios de la estructura de Totalidad del infinito, de acuerdo con el
trabajo de Villabona et al. (2022).

A continuacién, se muestran las actividades, seguidas del andlisis de sus objetivos en términos de la
DG de Cottrill et al. (1996) y de los registros semidticos que participan. Para apreciar lo anterior, es
importante notar que hay un conjunto de preguntas que se repiten en todas las actividades con la in-
tencién de evidenciar las mismas estructuras mentales, pero realizadas en diferentes registros semidticos.

Actividad 1
A partir de la siguiente tabla, responde:
T 2.9 2.99 2.999 2.9999 - | 3.0001 4.001 3.01 3.1
flz)| 14.21 | 14.9201| 14.992001| 14.99920001| --- | 15.0008001 | 15.008001| 15.0801| 15.81

¢) ;A qué nimero se aproxima 27

b) (A qué ntimero se aproxima f{z)?

) Describe el comportamiento de f{z) con relacion a la variable z.

d) Di, si es posible, jcudl es el limite de la funcion en x = 37 Justiique su respuesta

Fig. 1. Actividad 1. Fuente: Analco y Herndndez (2020).

Actividad 2

i T —2
Siflx)
flz) x? 4
T 1.9 1.99 1.999 1.9999 - 2.0001 2.001 2.0 2.1
flz)

«) Completa la tabla

b) ;A qué nimero se aproxima x7

¢} ;A qué nimero se aproxima f(z)?

d) Describe el comportamiento de f{z) con relacién a la variable z.

e) Di, si es posible, jcudl es el limite de la funcién en 2 = 27 Justifique su respuesta

Fig. 2. Actividad 2. Fuente: Analco y Herndndez (2020).
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Actividad 3
A partir de la siguiente tabla, responde:
T 3.99 | 3.993 | 3.9999 3.99999 <o+ | 4.00001 4.0001 4.001 | 4.01
S{z)| 16.530 15.5254| 15.5015 15.50001 <o | 14.00003 14.0003 14.003 | 14.03

(lr,:] iA qué nimero se aproxima 7

b) JA qué nimero se aproxima f(x)?

¢} Describe el comportamiento de f(x) con relacion a la variable x.

d) Di, si es posible, jcudl es el limite de la funcion en = = 47 Justifique su respuesta

Fig. 3. Actividad 3. Fuente: Analco y Herndndez (2020).

ACTIVIDAD 4

De la funcion f(x) que se muestra en la siguiente figura, contesta a las
preguntas:

a) Elige un valor para x, y calcula el valor de f(x), en ese punto.

b) Cuando x tome los valores 3.9, 3.99, 3.999,... {A qué numero se
aproxima f(x) ?

c) Cuando x tome los valores 4.1, 4.01, 4.001,... ¢{A qué numero se
aproxima f(x) ?

d) Describe el comportamiento de f(x), con relacién a la variable x.

e) Di, si es posible, ¢cual es el limite de la funcion en x = 4? Justifique
Su respuesta.

Fig. 4. Actividad 4. Fuente: Analco y Herndndez (2020).

En las actividades 2 y 4 se piden las imdgenes de valores en el eje x que los estudiantes deben ob-
tener de una expresion en el registro algebraico (actividad 2) o ubicando dichas imdgenes mediante el
uso de la funcién en el registro gréfico (actividad 4). Con lo anterior, se evalta si los estudiantes reali-
zan las Acciones 1y 2 de la DG, primero en el registro algebraico y luego en el grifico. En las primeras
tres actividades se plantean las preguntas ;A qué niimero se aproxima x? y ;A qué niimero se aproxima
flx)? Estas preguntas tienen la finalidad de que los estudiantes muestren si conciben el Proceso de
aproximacién de los valores dados a un nimero que no aparece en la tabla. En la primera pregunta, la
aproximacién es sobre el dominio y la segunda, sobre el rango. Asi, en estas tres actividades, se espera
que muestren los Procesos de dominio y rango de la DG, pasos 3a y 3b en el registro numérico y en
una representacién tabular.

En la actividad 4 se solicita tinicamente el Proceso en el rango, dada una sucesién de valores del
dominio (registro numérico) que los estudiantes deben ubicar en el plano (conversién al registro gri-
fico), para luego usar la grafica y deducir a qué niimero se aproximan sus imdgenes. En esta actividad
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también se solicita que el estudiante determine la imagen de un nimero x arbitrario, que debe ser
seleccionado por ¢él, para cuya funcién solo se proporciona su representacién grafica. Asi, con esta
solicitud, se espera observar si el estudiante realiza la Accién del paso 1 de la DG, en el registro gréfico.

En las cuatro actividades se incluye la solicitud «Describe el comportamiento de f{x), con relacién
a la variable x», cuya intencién es evaluar si el estudiante evidencia el Proceso que resulta de coordinar
los Procesos de dominio y rango, solicitados previamente en las distintas representaciones, incluyendo
la evidencia en el registro verbal a través de sus justificaciones. En las tres primeras actividades, este
Proceso se debe construir en el registro numérico y, en la cuarta actividad, en el registro grifico.

El dltimo inciso de las cuatro actividades pide al estudiante que establezca, si es posible, cudl es el
limite de la funcién en un cierto valor x, segin sea el caso, y que justifique su respuesta. Si el estudiante
determina que el limite existe (actividades 1y 2) y lo justifica correctamente mediante las aproxima-
ciones, tanto por la derecha como por la izquierda, entonces demostrard que es capaz de imaginar las
aproximaciones infinitas como un Proceso. En su argumentacion, también podria dar evidencia de
considerar ese Proceso como terminado. En este caso, el estudiante debe probar haber construido la
Totalidad del infinito y los indicios del Objeto limite (Villabona, 2016; Villabona y Oktac, 2022). En
las actividades 3 y 4 el limite no existe porque los limites laterales, en el valor de interés, no coinciden.
Si el estudiante describe esta situacion, en términos de la no coincidencia de los limites laterales, evi-
denciard haber visto los Procesos infinitos en el rango como terminados, ya sea en el registro numérico

(actividad 3) o en el gréfico (actividad 4).

NUEVA REVISION DE LOS DATOS

En Analco y Herndndez (2020) se reporté que, al aplicar estas cuatro actividades, todos los estudiantes
evidenciaron la concepcién de Accién del limite de una funcién y los Procesos dominio y rango, pero
que no todos mostraron el Proceso resultante de la coordinacién de dichos Procesos (paso 3c de la
DG). Ahora, en esta investigacién, revisamos los mismos datos, encontramos que coincidimos en la
concepcién de Accidn y de los Procesos dominio y rango, pero que los porcentajes de los estudiantes
que dieron muestras del Proceso coordinado dependen del registro en el que estd planteada la activi-
dad. Ademds, consideramos que las respuestas al tltimo inciso de cada actividad podrian analizarse a la
luz de la estructura de Totalidad del infinito y del Objeto limite, en lugar de como evidencias de una
encapsulacién del Proceso coordinado. A continuacién, detallamos la revisién del Proceso coordinado

y de la Totalidad del infinito.

Acerca del proceso coordinado

La actividad 1, inciso ), exige la coordinacién de los Procesos dominio y rango en el registro numérico,
al pedir que se describa el comportamiento de la funcién representada en una tabla. En esta actividad,
el 66,06 % de los estudiantes dio muestras de la construccién del Proceso coordinado al dar respuestas
similares a « lim f(x) =15 porque cuando x tiende a 3, f{x) tiende a 15», la cual fue la mds frecuente.

La actividad 2, inciso d), solicita lo mismo, pero, para una funcién en una representacién algebrai-
ca y una tabla con una sucesién de valores en el dominio, los estudiantes deben completar la tabla y
describir su comportamiento. En este caso, el 75 % dio muestras del Proceso coordinado, ya sea en
el registro algebraico, en el numérico o en el verbal. La mayoria de estos respondié: «cuando x — 2,

1 . . . . .
f(x)— —», mientras que algunos precisaron, «cuando x tiende a 2 por la izquierda o por la derecha,

flx) se aproxima a 0,25». Es importante mencionar que un 20 % de los estudiantes intent6 describir
el comportamiento de la funcién usando la expresién algebraica e imaginando o dibujando su grifica,
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por lo que dieron respuestas como las siguientes: «La gréfica tiene pendiente negativar, «en x =—2 es
asintdtico y en x — 2 hay un hueco», o hicieron dibujos de rectas con huecos como el de la figura 5
(véase inciso d).

a) Completa la tabla. 1
b) ¢A qué numero se aproximan los valores de x? & T |

e W8
¢) ¢A qué nimero se aproximan los valores de f(x)? o\ Y Y e S M R
d) Describe el comportamiento de f(x) con relacion a la variable x. %
ow - T 0Sh 4o, En 1 hoy v IRCY. i

Fig. 5. Ejemplo de la respuesta de un alumno a la actividad 2, inciso d).

La actividad 3 es similar a la primera, se presenta en el registro numérico y se proporcionan los
valores de una funcién en una tabla, pero la diferencia es que la sucesién de valores en el rango se
aproxima a distintos niimeros cuando los del dominio se aproximan a 4, mientras que en la actividad
1 la sucesién de valores en el rango converge a un mismo nimero. Aqui, el 82,14 % dio muestras del
Proceso coordinado al responder el inciso c). La mayoria de los alumnos respondié de manera similar
a lo que muestra la figura 6.

c) Descnbe el comportamlento de f(x), con relamon ala vanabie X,
o | .-3 ."‘.'-'-"’ Iry -_'_ gt -' . A A
Coondy x tiende \f* 4 DOy 10 Ce j W 00\ 8¢ o proy M Q15
n Y ‘.k W4 u i -_2::__5'?_;--'_};3] non I I 14

Fig. 6. Ejemplo de la respuesta més frecuente a la actividad 3, inciso c).

La actividad 4, inciso d), solicita lo mismo que las actividades previas, pero para una funcién repre-
sentada Ginicamente en el registro grafico, y tiene la caracteristica de que, cuando x se acerca a 4, por

la derecha y por la izquierda, f{x) se aproxima a ndmeros distintos. En esta situacién, solo el 35,71 %
de los alumnos pudo explicar el comportamiento de la funcién en términos de las aproximaciones, en
el dominio y en el rango, y dar muestras, asi, del Proceso coordinado, empleando las palabras «tiende
a» 0 «se aproxima a». Aqui llama la atencién que el 46,42 % del total de los estudiantes mencioné
otras caracteristicas de la funcién, como «es una funcién a trozos» y «no es una funcién continua», o
intentd hacer una conversion al registro gréfico, en lugar de sefialar el fenémeno de las aproximaciones
a diferentes valores en el rango (véase la figura 7).

= T T

def(x)? 1o f'” 6] 5 x G0
d) Describe el comportamiento de f(x) con relaclon a la variable x. }ffc 15 51 ge(04A)
ES yng Tuncidn aWoz LLmo0) 5 x4, 0p)

Fig. 7. Respuesta de un estudiante al inciso d) de la actividad 4.

Acerca de la existencia del limite

Ahora pasaremos al tltimo inciso, en el que se solicita decir, si es posible, si existe el limite de la funcién
y que se justifique la respuesta.
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En la actividad 1, en la que se contaba con una tabla de valores y los valores de la funcién se aproxi-
maban a 15 (registro numérico), el 55 % de los estudiantes respondié que el limite era 15 y lo justificé
recurriendo al hecho de que los limites laterales coincidian. El 18 % del total justificé que 15 era el
limite, y afirmé que cuando x tiende a 3, f{x) tiende a 15. Asi, un 73 % de los estudiantes podria haber
construido la estructura de totalidad del infinito cuando habla de un proceso infinito (cuando x tiende
a 3, flx) tiende a 15), que concluye (el limite es 15) y da indicios del Objeto limite en su concepcién
dindmica. El resto de los estudiantes afirmé que 15 era el limite de la funcién cuando x tiende a 3,
pero no proporciond ninguna justificacion o lo calculé mediante una expresion algebraica que ellos
supusieron (7 %), como la que se muestra en la figura 8. Estos estudiantes no nos informan en sus
respuestas si imaginan el proceso infinito como terminado, por lo que no dan evidencia de la Totalidad
del infinito ni del Objeto limite.

J 9 s pO'ﬁ:blC:@Ufi’_/ £5 50 f rm~,+e, Cond® %= 3?
Aret |a Al = Al | R L I =liC
B & PHA Z D L Am Ay 2) Y oS

A

Fig. 8. Ejemplo de respuesta a la actividad 1, inciso d).

En la actividad 2, los estudiantes contaban con la representacién algebraica de la funcién y debian
completar una tabla con valores en el eje x (registro numérico). En este caso, casi el 40 % afirmé que
el limite de la funcién existia en x =2, que era 0,25, y lo justificé mediante la coincidencia de los li-
mites laterales (véase figura 9). Ellos dan indicios de la Totalidad del infinito y del Objeto limite. Otro
40 % evalud la funcién enx =2 y hallé el limite o solo escribié que el limite era 0,25, pero no dio
ninguna justificacién. El resto (20 %, aproximadamente) afirmé que el limite no existia porque, como
la funcién no estaba definida en x = 2, el limite no se alcanzaba. Algunos de ellos escribieron: «No es
posible porque la funcién se indefine cuando x = 2 ». Asf, se tiene que el 60 % de los estudiantes no da

indicios de la Totalidad del infinito.

e) Di, sies posible, ;cudl es el limite de la funcion en x = 2? Justifica tu respuesta.

Cor L pus  Lim FOO = LM £00

ST | . & +
' &) k2L

Fig. 9. Ejemplo de respuesta a la actividad 2, inciso e), en la que usan los limites laterales para justi-
ficar la existencia del limite.

En la actividad 3, los estudiantes contaban solo con informacién en el registro numérico, en el que
se observaba que, cuando x se acercaba a 4, los valores de la funcién se aproximaban a dos nimeros
diferentes. En esta situacién, el 84 % concluyé que el limite no existia porque los limites laterales no
coincidian, y algunos de ellos escribieron: «el limite no existe ya que los limites laterales no coinciden».
El resto proporcioné erréneamente un limite, afirmé que la funcién tenia dos limites o dejé en blanco
la respuesta.

En la actividad 4, la funcién se presentd tinicamente en el registro grafico y tenfa una discontinui-

dad de salto en x = 4. En este caso, el 87,5 % respondié fécilmente que el limite no existia en ese valor
porque los limites laterales no coincidian (véase figura 10). El porcentaje de los que dieron un limite o
dijeron que existian dos limites fue de casi un 10 %.
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e) Dl si es posible, (,cual es eI’I:mlte de la funmon en x = 47 Just!flca tu respuesta

O\l o> : 3 = -~
) ExalTC TJ J G Cro &9 O COA e iCen

A

Fig. 10. Ejemplo de respuesta a la actividad 4, inciso ¢).

En estas dos actividades, un gran porcentaje de los estudiantes respondié acertadamente que el
limite no existia y lo justificé por la no coincidencia de los limites laterales. Aqui se destaca el hecho de
que fueron capaces de determinar los limites laterales, es decir, de que quizds ven el proceso infinito en
el rango como terminado, pero, ahora, para establecer la no existencia del limite en el valor de interés.
Es por esta razén por la que sus respuestas las consideramos como indicios de Totalidad del infinito
y del Objeto limite en su concepcién dindmica. La tabla 1 resume los resultados anteriores y permite
observar cémo el Proceso que resulta de la coordinacién de los Procesos dominio y rango y la determi-
nacién de la existencia del limite con una justificacién correcta (indicios de Totalidad del infinito y del
Objeto limite) dependen del registro semidtico en el que se haya planteado la actividad.

Tabla 1.
Porcentajes de estudiantes que evidenciaron el proceso coordinado
y la existencia o no del limite, segtin el registro de representacion semidtica.

Actividad Registro Proceso coordinado del ii;il;:;ijil;ffoﬂimite
1 Numérico 66,06 73
2 Algebraico-numérico 75 40
3 Numérico 82,14 84
4 Grifico 35,71 87,5

Fuente: elaboracion propia con datos de Analco y Herndndez (2020)

ANALISIS DE LOS DATOS

En las investigaciones de Pérez (2019) y Pons (2014), se reporté que el Proceso coordinado no se
manifestaba en estudiantes de nivel medio superior y que su construccién parecia verse favorecida por
algtn registro semidtico y limitada en otro. Lo anterior lo concluyeron después de aplicar las mismas
actividades que aqui se presentaron. En los resultados de Analco y Herndndez (2020) que se acaban
de describir y de resumir en la tabla 1, se muestran evidencias del Proceso coordinado en estudiantes
de nivel superior y se observa claramente una diferencia entre el porcentaje de estudiantes que eviden-
cian dicho Proceso en el registro numérico (cuando cuentan y usan una tabla de valores) y los que lo
muestran en el gréfico (solo cuentan con la grafica de la funcién). En este caso, es en el registro gréfico
donde surgieron dificultades para hablar de las aproximaciones en el dominio y en el rango de manera
simultdnea, a pesar de que si lo hacen en el registro numérico. En la actividad 4 (registro grafico), las
respuestas mds frecuentes explicaban que la funcién estaba definida a trozos y lo hacian de manera
verbal o mediante algunas expresiones algebraicas, como en la figura 7.

Esta tendencia a usar una expresién algebraica para responder sobre el comportamiento de una
funcién también aparecié en las otras actividades donde la funcién solo se representd en el registro
numérico, pero fue en un menor porcentaje (Analco y Herndndez, 2020). En el registro numérico,
los estudiantes pueden observar los valores numéricos, tanto del dominio como del rango, y al notar
el cambio simultdneo pueden coordinar ambos Procesos en uno nuevo. Esta coordinacién se da, espe-
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cialmente, en la representacién tabular. Sin embargo, en el registro grafico, los estudiantes construyen
una sucesién de valores en el dominio como un Proceso, pero la construccién de ese Proceso con los
valores del rango requiere la interiorizacion de las Acciones de usar la gréfica de la funcién para buscar
las imdgenes de cada valor en el eje y. Al parecer, estos estudiantes no han interiorizado esas Acciones en
un Proceso y recurren entonces a focalizar la curva y a realizar las Acciones de reconocer caracteristicas
globales de esta, por ejemplo, si «es creciente, continua, discontinua o estd definida a trozos», las cua-
les también aparecieron frecuentemente como respuesta (Analco y Herndndez, 2020). Los resultados
anteriores indican que el Proceso coordinado no se construye de la misma manera en un registro que
en otro, y esto sugiere un refinamiento de la DG.

Ademds, en la revisién de los datos expuestos arriba, se nota una gran diferencia entre el porcen-
taje de estudiantes que lograron determinar el limite y justificar su existencia cuando la funcién se
represent6 en el registro algebraico y se contaba con una tabla (actividad 2) y los que hicieron esto en
la actividad 1, donde solo analizaron una tabla de valores (registro numérico). En la actividad 2, casi
la quinta parte de los estudiantes usé la expresién algebraica y mencioné «el limite no existe (o no se
alcanza) porque la funcién no estd definida en x =2» (Analco y Herndndez, 2020), a pesar de que,
al llenar la tabla, podian observar la aproximacién a 0,25. El hecho de contar con la expresién alge-
braica de la funcién llevé a varios estudiantes a realizar inicamente la Accién de evaluar en el valor de
interés y a no completar el Proceso de aproximacidn infinita para construir la Totalidad del infinito.
En contraste con lo anterior, el 70 % de los estudiantes respondi6 sobre la existencia del limite en el
registro numérico y lo justificé acertadamente. De estas evidencias, se deduce que el registro algebraico
no favorecié la construccién de la estructura de Totalidad ni del Objeto limite en estos estudiantes.

Es importante mencionar que las respuestas sobre la existencia del limite y su justificacién no arro-
jaron evidencias suficientes de la Totalidad del proceso infinito ni del Objeto limite, ya que no permi-
tieron conocer si los estudiantes imaginaban el proceso infinito como terminado o afirmaban que el
limite era cierto niimero por convencidn. Su justificacion se basé en que los limites laterales coincidian
o en que cuando x tiende a 4, fx) tiende a L, pero ninguna de las dos permite afirmar si conciben que
el ndmero L se alcanza o no.

En la investigacién de Pons et al. (2012), se encontrd que la coincidencia o no de las aproximacio-
nes en el rango influfa en las respuestas de 129 estudiantes de primero y segundo de bachillerato cuan-
do se analizé en ellos la construccién del significado del limite de una funcién. Para estos estudiantes,
la construccién del Proceso coordinado se favorecié cuando las aproximaciones en el rango coincidian,
mientras que la no coincidencia representd un reto mayor. En el estudio que ahora presentamos, ob-
servamos que en las actividades 3 y 4, en las que las aproximaciones en el rango no coinciden, estos
estudiantes (de ciencias exactas) respondieron correctamente que el limite no existia porque los limites
laterales no coincidian. Al parecer, ellos pudieron recordar ficilmente el teorema que asegura esta afir-
macién, aunque no fueron capaces de explicar lo que ocurre en el dominio y en el rango de manera
simultdnea, sobre todo en el registro gréfico.

Como consecuencia del andlisis anterior, se propone un refinamiento de la DG, de tal manera que
se hipotetice sobre las estructuras y los mecanismos mentales necesarios para la construccién de la con-
cepcién dindmica del limite de una funcién en los registros semidticos: numérico, algebraico y grafico.
Se decidi6 agregar al registro verbal, debido a que, aunque no se analizé en detalle su influencia en
este trabajo, si se ha destacado su papel en varias investigaciones (Monaghan, 1991; Tall, 1992). Otra
modificacién importante que se propone para la DG de Cottrill es la incorporacién de la estructura de
Totalidad del infinito, entre el Proceso coordinado y el Objeto del limite en su concepcién dindmica
tras reinterpretar los datos de Analco y Herndndez (2020) y a la luz de los trabajos de Dubinsky et
al. (2005 y 2013), Villabona y Roa-Fuentes (2016) y Villabona et al. (2022). Consideramos impor-
tante incluir la estructura de Totalidad para favorecer el disefio de actividades diddcticas dirigidas a su
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construccién y como parte de instrumentos de investigacién. Finalmente, se conserva el paso 4 de la
DG de Cottrill (paso 6 en la nueva DG), en el que se plantea la construccién de un Objeto, al que se
pueden aplicar Acciones, pero ahora como producto de la encapsulacién de la totalidad del infinito y
precisando que se trata del Objeto del limite de una funcién en su concepcién dindmica. En las res-
puestas analizadas no fue posible obtener evidencia de estas estructuras, pero si indicios apoyados en el
andlisis teérico de estudios previos.

RESULTADO: DESCOMPOSICION GENETICA REFINADA

En esta seccién, primero se describen las estructuras mentales previas necesarias para la construccién
del concepto de limite de una funcién real; después se presenta la DG refinada.

Estructuras previas

— Un Esquema de nimero real que incluya las nociones de los diferentes conjuntos de niimeros,
en particular del nimero racional (en su representacién numérica fraccionaria y decimal) y las
propiedades de orden en los nimeros reales.

— Una concepcién de Proceso del concepto de funcién real en sus diferentes representaciones se-
midticas, lo cual significa que el estudiante logra identificar la imagen de un elemento arbitrario
del dominio e imagina el rango de la funcién en cualquier registro semiético.

— Una concepcién de infinito como Proceso (Dubinsky et al., 2005).

Acciones

Dado un elemento cualquiera del dominio, cercano al valor x =4, el estudiante realiza la Accién de
asociar este valor con su imagen bajo la funcién fen cada uno de los registros semidticos de la funcién.
En el registro numérico, desempenard las Acciones de analizar una tabla en la que se presenten parejas
ordenadas de nimeros conformadas por dos sucesiones, una en el dominio de la funcién y otra de las
respectivas imdgenes. En el algebraico, realizard Acciones de sustitucién de elementos del dominio de
la funcién cada vez mds cercanos a x =4 en una expresién matemadtica, para determinar su imagen
correspondiente. En el registro grifico, hard la Accidén de ubicar las imdgenes en el eje y de distintos
valores en el eje x pertenecientes al dominio de la funcién cada vez mds cercanos al valor x=4. En el
registro verbal, llevard a cabo la Accién de describir cada una de las acciones anteriores.

Dos estructuras de proceso, una en el dominio y otra en el rango

Al repetir las Acciones de asociacién de un valor en el dominio, cercano a x =4 con su respectiva ima-
gen, por la izquierda y por la derecha de x = «, utilizando una diversidad de funciones representadas
en cada uno de los distintos registros de representacion, y reflexionar, en cada ocasién, acerca de la proxi-
midad, o no, de los valores en el dominio a x =24 y de los valores en el rango a un cierto valor y = Z,
cuando esto sea posible, el estudiante interioriza dichas Acciones en dos Procesos de aproximacién
infinita, uno en el dominio y otro en el rango, en cada uno de los registros de representacion antes men-
cionados.
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Proceso de la concepcién dindmica del limite de una funcién real

Cuando el estudiante coordina los dos Procesos descritos arriba, utilizando distintas funciones ez cada
uno de los registros de representacién, en las que el limite exista o no, construye un nuevo Proceso me-
diante el cual serd capaz de apreciar y representar de diversas maneras las aproximaciones conjuntas;
de x acercdndose al valor « y de f{x) aproximdndose o no a un cierto valor L. Cuando el estudiante re-
flexiona sobre el resultado de los Procesos anteriores en cada uno de los registros de representacién y los
coordina por pares, construye nuevos Procesos (numérico-grdfico, numérico-verbal, numérico-algebraico,
grdfico-verbal, grdfico-simbdlico, algebraico-verbal). Estos Gltimos Procesos se coordinan nuevamente
entre ellos. Ese Proceso coordinado puede considerarse como Proceso de la concepcién dindmica del
limite, el cual se pone en evidencia cuando el estudiante puede concluir que, cuando x se aproxima
infinitamente a x =, la funcidn se aproxima al valor f{x)=L, independientemente de las representa-
ciones involucradas.

Totalidad del proceso infinito en la concepcién dindmica del limite

Siempre que el limite L de una funcién f exista en x =4, el estudiante podrd dar evidencia de ver el
Proceso coordinado de aproximacién infinita como terminado y manifestar que lim f(x)= L en cual-
x—a

quiera de los registros semi6ticos en los que se presente esta situacién. Cuando el limite de la funcién
no exista porque los limites laterales no coinciden, el estudiante serd capaz de determinar los limites
laterales y argumentar que el limite de la funcién no existe porque ambos limites, como aproximacio-
nes infinitas terminadas, son diferentes.

Objeto de la concepcién dindmica del limite

A través de acciones sobre el limite dindmico evidenciando la Totalidad del infinito, el alumno en-
capsula la concepcidn dindmica del limite en el Objeto y es capaz de realizar nuevas Acciones sobre ¢l
como, por ejemplo, aplicar sus propiedades.

SUGERENCIAS DIDACTICAS

Es de gran importancia que el estudiante realice las Acciones descritas en la DG en cada uno de los
registros de representacién y que tenga oportunidades de reflexién, experimentando tanto con funcio-
nes cuyas imdgenes se aproximen a un cierto valor como con aquellas que no tengan esta propiedad
en x =4 . El uso de diferentes tipos de sucesiones de nimeros en el dominio, que se aproximen tanto
por la izquierda como por la derecha a x =4, en los diferentes registros, permitird al alumno deter-
minar si, conforme x se acercaa x = @, la correspondiente sucesién de niimeros en el rango se acerca,
0 no, a un valor y = L. En los casos en los que el limite de la funcién no exista en x =, las Acciones
anteriores le permitirdn observar que los valores de la funcién no convergen en un solo niimero, que
no convergen en ninguno o que divergen en mds o menos infinito para valores de x proximos al valor
a. De esta forma, el estudiante tendrd la oportunidad de interiorizar dichas Acciones en un Proceso de
aproximacién en el dominio y, al mismo tiempo, construir un Proceso de aproximacién en el rango de
las imdgenes de esas sucesiones numéricas, y acercarse infinitamente a un valor y = L para cada registro
de representacion considerado. Las Acciones de la DG también permitirdn a los estudiantes reflexionar
sobre el hecho de que el limite en un punto no requiere que la funcién esté definida en ese punto y que
los limites laterales deben coincidir para que exista ese Gnico limite.
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La construccién de la concepciéon dindmica del limite de una funcién como Proceso se favorece
cuando el estudiante realiza Acciones en el registro numérico, ya que este le permite visualizar el com-
portamiento de los valores numéricos dados en una tabla, tanto para el dominio como para el rango.
La interiorizacién de esas acciones se logrard al utilizar diferentes funciones y situaciones de convergen-
cia. Luego, mediante preguntas adecuadas sobre el comportamiento de la funcién, se favorece la coor-
dinacién de los Procesos dominio y rango. Sin embargo, es necesario que se coordinen dichos Procesos
en todos los registros, ya que los resultados que aqui se mostraron destacaron esa falta de coordinacién
en el registro gréfico en estudiantes de fisica y matemdticas.

CONCLUSIONES

En este trabajo se propone una descomposicion genética refinada del limite de una funcién en una
variable real en su concepcién dindmica. Esta propuesta complementa el andlisis que ofrece la teoria
APOE con la teoria de representaciones semidticas para contribuir a la comprensién de los Procesos
involucrados en las diferentes representaciones y su posible coordinacién. La principal aportacién
es la descripcién de las estructuras y los mecanismos mentales que un sujeto necesita para la com-
prension de la concepcién dindmica del limite de una funcién en un punto, integrando de manera
explicita los registros semidticos numérico, algebraico, grifico y verbal; lo anterior, después de haber
notado diferencias drésticas entre las construcciones mentales que un grupo de estudiantes manifesté
en un registro o en otro. El Proceso coordinado se evidencié en la mayoria de los casos en el regis-
tro numérico y en la representacion tabular, y, en una minoria, en el registro grafico. La Totalidad
del infinito, como un indicio, se evidencié en la mayoria de los estudiantes en el registro numérico
(representacion tabular) y en el gréfico, pero no en el algebraico. Se ofrecieron también recomenda-
ciones diddcticas que buscan brindar suficientes oportunidades de construcciéon del concepto limite
en su concepcién dindmica, al trabajar en los diferentes registros semidticos y coordinar los Procesos
construidos en cada uno de ellos.

Una aportacién importante de este estudio consiste en subrayar que los estudiantes pueden haber
construido distintas concepciones del concepto de limite en diferentes representaciones de este, y
cémo esto incide en la posibilidad de construir el Proceso coordinado de la aproximacién en el domi-
nio y el rango de una funcién en la Totalidad del infinito. Lo anterior conduce a reflexionar sobre la
posibilidad de analizar a mayor profundidad dichos Procesos en diferentes representaciones y la posible
coordinacién entre ellos.

Otras contribuciones de este trabajo que consideramos valiosas y que se sefialan en la DG propues-
ta y en las sugerencias diddcticas son, por una parte, la necesidad de subrayar que cuando el limite
existe es Unico, y que puede existir incluso cuando el valor del limite se alcance en un punto que no
estd definido en el dominio de la funcién. Por otra parte, consideramos que la introduccién de la
Totalidad en la DG y la necesidad de disenar actividades que den cuenta de ella y que permitan su
construccion en la ensenanza es otra aportacion importante, dada la estrecha relacion del concepto de
limite, aun en su concepcién dindmica, con la nocién de infinito.

La concepcién dindmica del limite de una funcién en una variable real se considera un acerca-
miento informal que es suficiente para la construccién de los conceptos de la materia de cilculo en
los niveles medio superior y superior (por ejemplo, en carreras de ingenieria). Por lo que esperamos
que esta descripcién tedrica y las recomendaciones diddcticas sean ttiles para el diseno instruccional
en estos niveles. Sin embargo, esta concepcion del limite es también necesaria para la construccién de
la concepcién métrica de este (Cottrill et al., 1996; Pons, 2014), por lo que también es una propuesta
para los docentes de las carreras de ciencias exactas. Las actividades que se consideraron aqui pueden
ser un punto de partida, pero se recomienda también la secuencia propuesta por Morante et al. (2022).
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La concepcion dinamica del limite de una funcién desde APOE vy los registros semioticos

Dynamic Conception of the Limit
of a Function from an APOS
and Semiotic Registers Perspective
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Benemérita Universidad Autdbnoma de Puebla
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Cottrill and collaborators’ genetic decomposition (GD) model for constructing the notion of limit of a real
valued is a general model. It does not question the possibility that constructions may differ between different re-
presentation registers. This research study aims to focus on students work with limits while using different repre-
sentation registers, as well as to refine Cottrill and collaborators’ GD for the dynamic conception limit of a real
valued function by incorporating constructions needed at different representation registers. The study considered
the results obtained in previous research studies where activities designed with APOS theory were included.
More particularly, responses given by students in Analco & Herndndez (2020) provided a set of activities related
to the limit of real valued functions. Results of this new analysis put forward the need of making constructions
in each semiotic register and the inclusion of the infinite’s totality and object structures in a refinement of the
GD for the dynamic conception of the limit of a function.

As an example, it was found that the process resulting from the coordination of a process constructed in the
function’s range and in its domain was favored when information in a numerical register was used, as well as
when coordinating the algebraic and the numerical registers, but not in the graphic register.

Regarding the construction of the totality of the infinity in the construction of a limit, it was observed that
most students were able to mention the limit existence in the numerical register while justifying it as: «The limit
of a function when x approaches 3 is 15, since when x tends to 3 both limits, from the left and from the right,
fx) approaches 15». This was considered as an indication that students could be conceiving the finite process
as completed and that they may consider the limit in its dynamic conception as an object. However, the results
were not conclusive in this respect.

As a result of this study a refined GD for the limit of a real valued function was proposed. In this refined
GD, the mental structures that a student would need to construct on each semiotic register —numeric, algebraic,
graphical and verbal— are introduced. Furthermore, the interiorization into a process for each pair of those
registers and their coordination in a new process is proposed. We denominated this process #he process of the
limits dynamic conception. When the student can bear in mind this process as finished and is able to explain that

lim f'(x)= L regardless of the semiotic register, we consider that the infinitum totality in the dynamic concep-
x—a

tion of the limit has been constructed independently of the semiotic register. Finally, through actions on the
dynamic limit, and from evidence about the totalized infinity, the student encapsulates the dynamic conception
of limit as an object and can perform actions on it, for example, applying its properties.

The description presented in the former paragraph is a summary of the GD proposed in this article and a
contribution of this study to the literature on the limits of real valued functions. Another important contribution
is the didactic suggestions to further foster the construction of this concept derived from the theoretical analysis
conducted, which can be summarized in terms of the need to design activities to promote the constructions
described in the refined GD in each semiotic register and the need to promote the coordination of the processes
constructed in each semiotic register.

This is a theoretical proposal delving in the analysis of the construction of the limit of a real valued function
in its dynamic conception. It pretends to be useful both to teachers and researchers working at high schools and
universities.
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RESUMEN ¢ En este trabajo se describe cémo construyen modelos y explicaciones relacionadas con
la flotabilidad de los objetos macizos 4 nifios de 6 anos durante una propuesta did4ctica sobre la flo-
tacion. Para la recogida de datos, la intervenacién se grabé en audio. Los resultados muestran que, al
inicio de la secuencia, algunos nifos no son capaces de justificar sus predicciones sobre la flotabilidad
de algunos objetos, mientras que otros utilizan diferentes criterios para cada objeto, como el tamano, la
dureza o el peso. Sin embargo, al finalizar la secuencia, los nifios utilizan ideas de un modelo precursor
sobre la flotacién basado en el material del que estdn hechos los objetos.

PALABRAS CLAVE: Flotacién; Prediccién-observacién-explicacién; Modelos precursores; Primera
infancia; Estudio de caso.

ABSTRACT e This paper describes how four six-year-old children construct precursor models and
explanations related to the buoyancy of objects during a teaching sequence on this conceptual domain.
For data collection the intervention was recorded on audio. The results show that, at the beginning of
the teaching sequence, some children are not able to justify their predictions about the buoyancy of
some objects, while other use different criteria for each object such as size, hardness, or weight. How-
ever, by the end of the teaching sequence, children exhibit a precursor model about flotation in which
they incorporate the idea that buoyancy depends on the material the objects are made of.

KEYWORDS: Flotation; Prediction-observation-explanation; Precursor model; Early childhood;
Case study.
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INTRODUCCION

Diversos estudios senalan que las actividades de ciencias en las primeras etapas educativas dan la opor-
tunidad de planificar, predecir o hacer inferencias, lo que favorece el desarrollo cognitivo y permite
un progreso importante en el lenguaje (French, 2004; Gelman y Brenneman, 2004). Para aprovechar
estas potencialidades de una educacién cientifica temprana, se deben plantear actividades en las que
se aproveche la curiosidad innata de los ninos, sus ganas de saber, su entusiasmo y su capacidad de
concentracién cuando se enfrentan a nuevos retos (Eshach y Fried, 2005).

Hoy en dia sabemos que desde edades tempranas los ninos y las nifas construyen sus propios mo-
delos mentales acerca del mundo que les rodea, y revisan estos modelos a medida que acceden a nueva
informacién (Kuhn y Pease, 2006). El constructo de modelo mental hace referencia a una representa-
cién mental creada por los sujetos a partir de sus predisposiciones innatas y de sus experiencias previas
con el fin de predecir, describir o explicar hechos o fenémenos (Greca y Moreira, 2000). Por otro lado,
el concepto de modelo precursor es un enfoque fructifero para observar el progreso cognitivo de los
nifios. Los modelos precursores son aquellos que se generan en el contexto educativo y que se pueden
construir bajo determinadas condiciones de ensenanza desde edades tempranas, y son un primer paso en
la construccién de modelos mds sofisticados (Ravanis, 2000). Son modelos compatibles con los modelos
cientificos, ya que estdn construidos sobre la base de ciertos elementos incluidos en el modelo cientifico,
pero tienen un rango limitado de aplicacién (Canedo-Ibarra et al., 2010; Ravanis et al., 2004). Se trata
de modelos que constituyen las bases para posteriores construcciones (Weil-Barais, 2022). El diseno de
intervenciones bien planificadas, en las que se proporcionen datos empiricos adecuados, es crucial para
que puedan desarrollar modelos precursores (Ravanis, 2000; Ravanis et al., 2004).

Son muchos los trabajos que dan cuenta de las explicaciones de los nifios sobre la flotacién. Piaget
(1934) ya describié las explicaciones sobre la flotacién de los barcos en nifios de 4 a 12 anos diferen-
ciando cuatro etapas que resumimos a continuaciéon. Los nifnos mds pequefios y hasta los 5 afios daban
razones animistas y morales. En una segunda etapa (entre 5-6 afios), los nifios decian que los barcos
flotaban por ser pesados. En una tercera etapa (6-8 afios), por el contrario, referfan que los barcos
flotaban por ser ligeros; y era ya en una cuarta etapa (a partir de los 9 anos) cuando hacfan referencia
a la ligereza de los objetos en relacién con la ligereza del agua, comparando los mismos volimenes, y
senalaban, por ejemplo, que para saber si un objeto flota habria que comparar el peso del objeto con el
peso del mismo volumen de agua. Explicaciones como las descritas por Piaget se han observado tam-
bién en investigaciones posteriores (Butts et al., 1993; Ioannides y Kakana, 2001; Pafios et al., 2022;
Selley, 1993).

La flotacién puede ser explicada atendiendo al equilibrio de fuerzas entre el peso del objeto y la
fuerza de empuje, o atendiendo a la densidad del objeto en relaciéon con la densidad del liquido. Para
una primera aproximacién a la flotacién, son muchos los autores que apuestan por el segundo enfo-
que (Canedo-Ibarra et al., 2010; Hsin y Wu, 2011; Koliopoulos et al., 2004). Se ha sefalado que la
densidad es una propiedad cuya comprension no estd al alcance de las criaturas, ya que requiere la
consideracién simultdnea de dos dimensiones, la masa y el volumen, en relaciones inversas (Lehrer et
al., 2001; Palacio-Diaz y Criado, 2016; Smith et al., 1985; Shayer y Adey, 1984), y no es hasta los 9
anos o mds tarde cuando los nifios conceptualizan la idea de densidad (Inhelder y Piaget, 1972; Shayer
y Adey, 1984). Sin embargo, otros autores indican que los nifios utilizan una concepcién intuitiva de
densidad y proponen utilizar el «tipo de material» como una primera aproximacién a este concepto.
Kohn (1993) y Smith et al. (1985) sugieren que el material del que estdn hechos los objetos puede
usarse para explicar la flotabilidad, y es una propiedad que es mds facil de percibir directamente para
los escolares. Otros investigadores (Hsin y Wu, 2011; Koliopoulos et al., 2004) también senalan que
asociar la idea de «material» con los conceptos de densidad y flotacién es un primer paso para explicar
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la flotabilidad de los objetos. Evidentemente, el campo de aplicabilidad de esta idea se limita a los
objetos macizos, es decir, objetos sélidos que no presentan huecos.

Algunos autores consideran que las actividades de indagacién son uno de los enfoques mds apro-
piados para aprender ciencias, ya que promueven la observacion, el establecimiento de hipétesis y la
comprobacién de ideas a través de la experimentacién (Cruz-Guzmdn et al., 2017). Por otro lado,
estudios desde la psicologia cognitiva han mostrado que las actividades de indagacién estimulan el de-
sarrollo cerebral (Metz, 2004). Otros autores (Eshach y Fried, 2005) hacen referencia a la importancia
de realizar actividades de ciencias en edades tempranas que den la oportunidad a los nifios de construir
referentes de los conceptos cientificos al hacer observaciones, predicciones, realizar inferencias y poder
discutir e intentar explicar e interpretar lo que sucede en las actividades. El aprendizaje por indagacién
se define como una actividad educativa en la que, ya sea de forma individual o en grupo, los estudian-
tes investigan un fenémeno, se hacen preguntas y sacan conclusiones. Al formular preguntas, interpre-
tar datos y coordinar las evidencias con las teorias, los estudiantes desarrollan habilidades intelectuales
que los capacita para construir nuevo conocimiento (Chan et al., 1997).

Cada vez hay un mayor reconocimiento de que la ciencia puede ser un dominio particularmente
importante en la primera infancia, y que no solo sirve para construir una base para la comprensién
cientifica futura, sino también para desarrollar habilidades importantes y actitudes positivas hacia el
aprendizaje (Gelman y Brenneman, 2004). Sin embargo, son escasas las investigaciones referidas al
aprendizaje y ensefianza en dominios especificos de ciencias en edades tempranas y se necesitan mds
estudios sobre los entornos particulares propios de dicha actividad que permitan describir las situacio-
nes de aprendizaje y también los logros conceptuales de cada nifio. Por ello resulta fundamental realizar
trabajos donde se describan las intervenciones del alumnado y el docente en este tipo de actividades.

En este estudio se disend una secuencia de actividades con el objetivo de que los nifios construyan
un modelo precursor de la flotacién basado en un concepto intuitivo de la densidad relacionado con
el material del que estdn constituidos los objetos. Se selecciond el tema de la flotacién porque es un
tema familiar para los nifos, accesible a la experiencia, y las ideas que se abordan pueden construirse a
través de actividades (Harlen, 1989). En la intervencién se recurre a una estrategia POE (prediccién-
observacién-explicacién), en la que se anima a los ninos a emitir predicciones sobre un fenémeno que
luego tendrdn la oportunidad de observar y contrastar experimentalmente (White y Gunstone, 1992).

En este trabajo se describen las formas en las que un grupo de nifios discute, cuestiona y explica
fenémenos cientificos como una forma de indagar en la construccién de modelos precursores sobre
determinados dominios, en concreto, sobre la flotacién. El objetivo es describir cémo un grupo de ni-
fios de 6 afos construyen modelos precursores sobre la flotacién a través del andlisis de los criterios que
utilizan en sus explicaciones sobre porqué los objetos flotan o se hunden durante la implementacién de
una intervencién diddctica. Partimos de la hipétesis de que los nifios y las nifias en edades tempranas,
en este caso nifos de 6 afios, a través de actividades estructuradas, son capaces de construir modelos
precursores de la flotabilidad basados en el material del que estin hechos los objetos.

METODOLOGIA

En este trabajo se adopta un enfoque metodoldgico de tipo cualitativo, en concreto, un estudio de
casos (Yin, 2003). La investigacién cualitativa pretende describir, conocer y comprender en profun-
didad un fenémeno de interés dentro de su propio contexto (Denzin y Lincoln, 1994). Los estudios
de casos pueden abordar de manera intensiva una unidad de andlisis que puede consistir en un tnico
estudiante, un profesor, una clase, etc. (Stake, 1994). La modalidad de observacién en este trabajo
es una observacién participante, dado el nivel de implicacién de la persona que toma los datos. Para
este estudio se disefié una intervencién que se implementé en el aula recogiendo datos de un grupo
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(Eshach, 2003; Calo et al., 2021; Martinez, 2007). Este método de recogida de datos en una muestra
pequefia permite un mayor intercambio de ideas entre los participantes y facilita la recogida de datos
para un andlisis mas profundo (Palaiologou et al., 2016).

La intervencion se desarroll6 con el objetivo de que los nifios construyesen un modelo precursor de
la flotacién basindose en un concepto intuitivo de la densidad relacionado con el material del que estd
constituido el objeto (Koliopoulos et al., 2004). La implementacién de la intervencién en pequeno
grupo y la recogida de datos fue llevada a cabo por una maestra en formacién en un aula en el que la
maestra habitual implementaba la secuencia con otro grupo. El diseno de la propuesta y el andlisis de
datos se llevé a cabo en colaboracién con dos investigadoras. Por consideraciones éticas tinicamente
se tomaron datos del alumnado del que disponiamos del consentimiento informado de los padres en
el momento de la implementacién de la secuencia. Se obtuvo consentimiento tinicamente para graba-
ciones en audio.

En el presente estudio participaron 4 ninos de 6 anos. En el momento de la intervencién cursaban
el primer curso de educacién primaria en un centro situado en un entorno semiurbano. Con el fin
de garantizar el anonimato, los nombres reales fueron reemplazados por pseudénimos (Javier, Mateo,
Alberto y Alvaro). Los datos se recogieron durante el tercer trimestre, en un periodo de tres dias con-
secutivos, con una sesién de 50 minutos cada dfa. Previamente no habian realizado actividades sobre
la flotabilidad de los objetos en el aula.

Como se puede observar en la tabla 1, la intervencién consta de 6 actividades, una primera activi-
dad de exploracién de ideas a través de preguntas, cuatro actividades tipo POE (White y Gunstone,
1992) y una actividad de recapitulacién de lo aprendido. Los objetos utilizados fueron seleccionados
teniendo en cuenta la intencidén educativa de cada actividad. Se pretendia dar a los nifios la oportu-
nidad de que probasen si la flotabilidad de un objeto depende del tamafio, del peso, etc. En todas las
actividades se utilizaron objetos macizos para disminuir el nimero de variables con la intencién de
facilitar que pudiesen detectar regularidades y la construcciéon de generalizaciones inductivas.

El protocolo de actuacién en todas las actividades POE fue similar. En primer lugar, la maestra
mostré el material y dejé a los infantes que manipulasen los objetos. Posteriormente, se les pidié que
realizasen predicciones acerca de qué iba a ocurrir al meter los objetos en el agua. Cada nino tenfa una
tabla de registro en la que iba anotando sus predicciones y posteriormente las observaciones para cada
objeto. Las intervenciones de la maestra en esta fase fueron del tipo: «;Qué crees que va a ocurrir si
metemos en agua el cubo de madera? Anota tu prediccién en la tabla. ;Por qué crees que...2». A conti-
nuacién, con los mismos objetos realizaron las observaciones, comprobaron si flotaban o no y lo ano-
taron en las tablas en las columnas de observacién. Se pretendia que comprobasen si sus predicciones se
correspondian o no con lo observado. Por tltimo, se pidié a los ninos que explicasen sus observaciones.

Los datos de la intervencién se grabaron en audio y las grabaciones fueron transcritas para su
posterior andlisis (Calo et al., 2021; Martinez, 2007). En las transcripciones se describe cémo fueron
evolucionando los modelos de los estudiantes al analizar los criterios que utilizan en sus explicaciones
sobre por qué los objetos flotan o se hunden (loannides y Kakana, 2001). Para dar fiabilidad y validez
al estudio, el andlisis de las sesiones fue realizado de manera independiente por las investigadoras y las
maestras. En aquellos casos en los que hubo discrepancia, las investigadoras discutieron la descripcién
propuesta hasta alcanzarse un consenso.
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Tabla 1.

Secuencia de actividades implementadas durante la intervencién

ACTIVIDAD

INTENCION EDUCATIVA

DESCRIPCION

sQué sabemos de la
flotacién?

Se pretende que los nifos acti-
ven y hagan explicitas sus ideas.

Se plantea a los nifios preguntas como: ;Qué objetos conoces

P preg ¢ ]

que se hundan? ;Sabes qué quiere decir que algo flote? ;De qué

depende que las cosas floten? ;De qué depende que las cosas se
P q e q p q

hundan?

Actividad POE 1

LX)

L
L]

-

Se pretende que los nifios acti-
ven sus ideas y las prueben de
forma empirica.

A continuacién, les proporcionaremos objetos de diferentes ma-
teriales, tamafos y formas. Se les da la oportunidad de que hagan
predicciones y se les pide que las justifiquen y que registren las
predicciones en una tabla. Posteriormente, realizan las observa-
ciones, registran en la tabla lo que ocurre con cada objeto y ex-
plican lo ocurrido.

Materiales: cubo de madera, cubo de metal, esfera de goma, tor-
nillo de metal pequefio y tapén de corcho grande. Tablas para
registrar las predicciones y las observaciones.

Actividad POE 2 | Se pretende que los nifios prue- | Se les proporcionan diferentes objetos, algunos del mismo mate-
== | ben si la flotacién depende del | rial y de diferentes tamafios.
= @ tamafio del objeto. Se procede como en la POE 1.
) p
Materiales: tapén de corcho grande, tapén de corcho pequefio,
tapén de goma grande, tapén de goma pequeno, tornillo de me-
tal grande y tornillo de metal pequeno.
Tablas para registrar las predicciones y las observaciones.
Actividad POE 3 | Se pretende que los nifios prue- | Se les proporcionan objetos de diferente material y del mismo
* TB5o ben si' la flotaciéon depende del | tamafio y forma. Se procede como en la POE 1.
"""6 i material. Materiales: esferas macizas de goma, metal, poliespdn.
Tablas para registrar las predicciones y las observaciones.
Actividad POE 4 | Se pretende que los nifios prue- | Se les proporciona diferentes objetos, algunos del mismo mate-
=5 o | bensilaflotacion depende dela | rial y forma. Se procede como en la POE 1.

forma del objeto.

Materiales: cubo de metal, cubo de poliespdn, esfera de metal y
esfera de poliespdn.
Tablas para registrar las predicciones y las observaciones.

Actividad
de recapitulacién

Conocer si son capaces de uti-
lizar un modelo precursor de
flotacién para explicar la flota-
bilidad de objetos macizos.

Se les proporciona objetos macizos de diferentes tamafios, ma-
teriales y formas. Se les plantea a los nifios preguntas acerca de
la flotacién:

sTodos los tapones flotan? ;Todos los objetos pequenios flotan?
s Todos los objetos ligeros flotan? ;De qué depende que un objeto
flote?

Materiales: cubo de poliespdn, esfera de metal, tornillo de metal
grande, tapén de corcho pequefio, tapén de pléstico grande y
tapén de pldstico pequefio.
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RESULTADOS

A continuacion, se describe lo sucedido en cada sesidn y se muestra, a través de fragmentos de las
transcripciones de las entrevistas grupales, eventos significativos de las interacciones discursivas entre
la maestra y los nifios. De forma similar a otros trabajos (Calo et al., 2021; Costa, 2015), las interac-
ciones comunicativas se presentan en tres columnas con los turnos de habla, el didlogo y el andlisis de
las intervenciones que describe la intencién o el significado de cada intervencidn.

Actividad de inicio

En la primera actividad la maestra formul6 preguntas para activar las ideas de los nifios sobre la flota-
cién. Como las experiencias son familiares, los nifios pudieron expresar sus ideas y comentar experien-
cias. Los ninos fueron capaces de identificar objetos que flotan.

Turno Transcripcion Andlisis
1 Maestra: «Sabéis que quiere decir que algo flote?». Intenta que los nifios hagan explicitas sus ideas.
2 Varios a la vez: «Que no se hunde». Hacen explicitas sus ideas.
3 Javier: «Como una tabla de surf». Pone un ejemplo.
4 Maestra: «;Y qué mds objetos conocéis que floten?». | Pide a los nifios que identifiquen objetos que floten.
5 Mateo: «La madera». Identifica objetos que flotan.
6 Alvaro: «Un flotador». Identifica objetos que flotan.
(...)
10 Alvaro: «El papel flotan. Identifica objetos que flotan.
11 Alberto: «Y el cartén. Yo lo del cartdn lo sé porque | Identifica objetos que flotan haciendo referencia a
una vez vi un cartén de leche tirado en el mar». sus experiencias.

A la cuestién «;De qué depende que las cosas floten?» dan respuestas diversas. Javier hizo referencia
a que no pesan, Mateo dijo que flotan porque dentro circula aire, Alberto y Alvaro indicaron que no
sabfan. La conversacion con los nifios dio la oportunidad de que activasen sus ideas, identificasen ele-
mentos sobre el fenémeno que se iba a estudiar y comentasen sus experiencias.

Actividad: POE 1

La intencién de la actividad POE 1 es que los nifios activen sus ideas y las prueben de manera em-
pirica. Para esta actividad se han seleccionado objetos macizos de diversos materiales, tamafios y formas
(tabla 1). A continuacién, se describe lo que ocurre cuando se les pide que hagan predicciones sobre la
flotabilidad de los diferentes objetos.

Javier justifica sus predicciones haciendo referencia al peso y al material del que estdn hechos los
objetos. Mateo justifica sus predicciones aludiendo a diferentes criterios dependiendo del objeto. Cree
que el cubo de madera flotard porque en el interior circula aire, y cree que el cubo de metal se hundird
por el peso. En el caso del tornillo pequeno, piensa que flotard debido al pequefio tamafio, y cree que
el tapén de corcho también flotard, ya que se parece a la madera. Alberto dice que no sabe por qué va
a flotar el cubo de madera. En cuanto al cubo de metal, considera que se hunde por el peso, y que la
bola de goma se va a hundir porque estd muy dura. En cuanto al tornillo pequefo, considera que se
va a hundir porque es pequeno, y cree que el tapdn de corcho va a flotar porque se parece a la madera.
Alvaro, al igual que Alberto, no sabe por qué va a flotar el cubo de madera. Cree que el cubo de metal
y la esfera de goma se van a hundir por el peso. Considera que el tornillo pequefio se va a hundir por-
que es de metal. En cuanto al tapén de corcho, cree que se va a hundir, pero no sabe explicar por qué.
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Turno Transcripcion Andlisis

16 | Maestra: ;Qué creéis que va a ocurrir si metemos el cubo | Intenta que los nifos hagan explicitas sus ideas.
de madera en el agua?».

17 | (Todos contestan que va a flotar) Coinciden en que el cubo de madera flotarfa en el agua.

18 | Maestra: Y por qué creéis que va a flotar?». Anima a los nifios a que justifiquen sus predicciones.

19 | Javier: Porque es de maderar. Justifica su prediccién sobre la base del material del que

estd hecho el cubo.

20 | Mateo: «Porque circula el aire entre las grietas». Justifica su prediccion haciendo referencia a la circula-
(...) cién de aire a través del material.

23 | Maestra: ;Y el cubo de metal qué creéis que va a ocu- | Anima a los nifios a que hagan predicciones.
rrirdy.

24 | (Todos contestan que se va a hundir) Existe consenso en que el cubo de metal se hundirfa

en el agua.

26 | Maestra: ;Y por qué creéis que se va a hundir?». Anima a los nifios a que justifiquen sus predicciones.

27 | Alberto: «Porque pesa demasiado». Justifica su prediccién basindose en que el cubo de ace-

ro es muy pesado.

28 (Todos asienten) Comparten la justificacién de su compaiero Alberto.
(...)

36 | Maestra: ;Y el tornillo de metal pequefio? ;Qué apun- | Anima a los nifios a que hagan explicitas sus predicciones.
tasteis en vuestras tablas?».

37 | Alberto: «Yo creo que se va a hundir porque es muy | Justifica su prediccién sobre la base del pequefio tama-
pequenoy. fio del objeto.

38 Mateo: «No, yo puse que va a flotar porque es muy | Recurre a la misma justificacién que su compaiiero
pequeiio y no podemos compararlo con esto (sefiala el | Alberto, pero difiere en la prediccién al sefalar que el
cubo de madera)». tornillo flotarfa en el agua.

39  |Javier: «Yo creo que se va a hundir porque es de metal». | Justifica su prediccion partiendo del material del que

esta hecho el tornillo.

En el siguiente fragmento de la discusién se ve como, en general, las predicciones se ajustaron a las
observaciones, excepto en el caso del tornillo pequeno de metal, que Mateo pensaba que iba a flotar
porque era pequefio; y el tapén de corcho grande, que Alvaro pensaba que se iba a hundir, sin saber
explicar por qué. Javier justificé las observaciones utilizando exactamente las mismas ideas que en la
prediccién, haciendo referencia al peso y al material. Mateo justificé las observaciones aludiendo al

peso y al material. Alberto, que no sabia por qué iba a flotar el cubo de madera, més tarde sehalaba
que este flota porque es de madera; y en relacién con la esfera de goma, indicaria que se hunde porque
es de goma, y no por su dureza. Alvaro, que no sabia por qué iba a flotar el cubo de madera, sehalaba
después que el cubo de madera flota porque es de madera y que el cubo de metal se hunde por el peso.
No sabe c6mo justificar que se hunda la esfera de goma. En cuanto al tornillo de metal, indica que la
raz6n para que se hunda es que es muy pequeno.
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Turno Transcripcion Andlisis

47 Maestra: «Ahora que ya observamos lo que pasé, ;por | Anima a los nifos a que expliquen sus observaciones.
qué pensdis que el cubo de madera floté?».

48 (Todos contestan que flota porque es de madera). Existe consenso acerca de la flotabilidad del cubo de
madera sobre la base del material del que estd hecho.

49 | Maestra: ;Y el cubo de metal por qué creéis que se hun- | Anima a los nifios a que expliquen sus observaciones.
de2».

50 | Javier: «Porque pesa mucho». Explica la observacién haciendo referencia al peso del
objeto.

51 Alberto y Alvaro: «Si, porque pesa mucho». Apoyan la explicacién de su companero Javier.

52 | Mateo: «Porque pesa mucho y es de metal». Ademis del peso, considera en su explicacién la influen-
cia del material del que estd hecho el objeto.

58 | Maestra: «;Y el tornillo pequefio de metal?». Anima a los nifos a que expliquen sus observaciones

59 | Alberto: «Se hunde porque es muy pequeio». Explica la observacién haciendo referencia al tamano
del objeto.

60 | Javier y Mateo: «Porque es de metal». Explican la observacion haciendo referencia al material
del que estd hecho el objeto.

61 Alvaro: «Es tan pequefio que se hunde». Explica la observacion haciendo referencia al tamafo
del objeto.

En esta primera actividad POE 1, cuando se les pide que expliquen sus predicciones sobre la flota-
bilidad de los objetos, las justifican utilizando diferentes criterios de acuerdo con el objeto en cuestion.
Javier es el tnico que justifica sus predicciones y observaciones haciendo referencia inicamente a dos
criterios: el peso y al material del que estdn hechos los objetos. Mateo justifica sus predicciones hacien-
do referencia a que flota porque en el interior circula aire, o justifica las predicciones sobre la base de
su material, su peso o su tamafo. En relacién con el tamano, indica que el tornillo de metal va a flotar
porque es muy pequefo. Sin embargo, para explicar las observaciones inicamente hace referencia al
material y al peso. Probablemente, en este caso, que una prediccién entre en contradiccién con la ob-
servacion supuso un cambio de criterio, y dejé de utilizar el tamano para justificar el comportamiento
del tornillo pequefo en el agua; y, ya en la fase de observacion, senala que se hunde porque es de metal.
Alberto no fue capaz de explicar por qué pensaba que el cubo de madera iba a flotar. Para otros objetos
justifico sus predicciones utilizando propiedades de los objetos como el peso, la dureza o el tamano.
Las ideas que subyacen en sus intervenciones es que los objetos se hunden porque pesan, porque estin
duros o porque son pequenos. Para justificar estas observaciones utiliza como criterios el peso, el tama-
fio o el material. En este caso, vemos cémo un criterio como la dureza deja de utilizarse, seguramente
porque la conversacién con los compaferos se centra en otros aspectos. Alvaro no es capaz de explicar
por qué cree que el cubo de madera va a flotar, y tampoco es capaz de justificar por qué cree que el
tapdn de corcho grande se va a hundir. Para otros objetos utiliza como criterios el material y el peso.
Para justificar las observaciones, tiene en cuenta el material y el peso, y adopta un nuevo criterio: el
tamano. Los datos sugieren que considera el tamafio del objeto cuando se confirma la prediccion de
Alberto, quien justificé que el tornillo de metal se hundiria por ser pequefio.

Queremos senalar que, en esta actividad, cuando utilizan como criterio el peso, todos estdn de
acuerdo en que los objetos pesados se hunden. Sin embargo, cuando tienen en consideracién el tama-
fio, no existe consenso. Mateo explica que el tornillo flotard porque es pequefio, y esta idea la abandona
al no verse respaldada por la evidencia empirica. Sin embargo, Alberto, quien indicé que el tornillo se
iba a hundir por ser pequefo, ve esta idea reforzada con la observacion.
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Actividad POE 2

La intencién de la actividad POE 2 es que los nifios prueben la idea de que la flotacién depende del
tamano del objeto. Para esta actividad se han seleccionado objetos macizos, algunos del mismo mate-
rial y de diferentes tamanos (tabla 1).

En esta actividad Javier justifica sus predicciones haciendo mencién del material del que estdn he-
chos los objetos. Mateo justifica sus predicciones haciendo referencia al material, excepto para el tapén
de goma pequeno, del que dice que se hundird porque pesa mucho, aunque a continuacién refiere que
es de un material que se hunde. Alberto también parece que hace una primera aproximacion al concep-
to de densidad utilizando para un mismo objeto dos criterios: el volumen y el peso. A continuacién,
utiliza como criterio tnicamente el tamafo del objeto. Predice que el tapén de corcho pequefio se
hundird porque el tornillo pequeno también se hundié. Ademds, Alberto dice que el tapén grande de
goma flotard y que el tapén pequeno de goma se hundird. Alvaro cree que el tapén de corcho pequefio
va a flotar, pero no sabe explicar por qué. El tapén de goma grande cree que se hundird porque pesa

mucho y el tapén pequeno cree que también se va a hundir.

Turno Transcripcion Andlisis
odos los nifios apuntan en las tablas que el tapén de | Anima a los nifios a que expliquen sus predicciones.

67 Todos | p las tablas que el tapén de | A 1 q pliq pred

corcho grande va a flotar).

aestra: «;Por qué creéis que el tapon de corcho va a
Maestra: «;Por qué creéis que el tapén d h
flotar?».

68 Alberto: «Porque es grande y pesa poco». Justifica su prediccién utilizando como criterios la masa
(...) y el volumen.

71 Maestra: «;Y qué creéis que va a ocurrir si metemos en | Anima a los nifios a que expresen sus predicciones.
agua el tapén de corcho pequefio?».

72 | Alberto: «Yo creo que se va a hundir porque es peque- | Justifica su prediccién sobre la base del tamaiio del obje-
fio. Es como el tornillo de metal que también es peque- | to, al inferir que todos los objetos pequeios se hunden.
fio y se hundié».

ateo: «Yo creo que también va a flotar porque el ta- | Justifica su prediccién partiendo del material del que

73 | M Yo que tamb flotar porque el tifi pred partiendo del 1 del q
pén de corcho grande flota, entonces este, digo yo que | estd hecho el objeto, al establecer la generalizacién de
también tiene que flotar». que todos los objetos de corcho flotan.

aestra: «;Y el tapén de goma pequeno flotard o se | Anima a los nifios a que expresen sus predicciones.
81 Maestra: «Y el t de g q flot A 1 q pred
hundird?».
odos contestan que se va a hundir). xiste consenso cuando predicen que el tapon de goma
82 Tod, t q hund Exist do predicen que el tapén de g
se va a hundir.

83 Mateo: «Se va a hundir. Es un material que se hunde | Justifica su prediccién basindose en el material del que
porque como la otra goma también se hundié». estd hecho el objeto, al establecer la generalizacién de
(...) que todos los objetos de goma se hunden en el agua.

85 Maestra: «;Y el tornillo de metal grande? ;Qué apuntas- | Anima a los nifios a que expresen sus predicciones.
teis en vuestras tablas?».

85 | Alberto: «Que se va a hundir». Predice que el tornillo de metal grande se va a hundir.

85 Maestra: «;Y por qué pensdis que se va a hundir?». Anima a los nifos a que expliquen sus predicciones.

86 | Alvaro: «Porque el pequefio antes se hundié enton- | Justifica su prediccién sobre la base del material del que
ces...n. estd hecho el objeto, al establecer la generalizacién de

que todos los objetos de metal se hunden.
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En general, las predicciones se ajustaron a las observaciones a excepcién de las predicciones de Al-
varo sobre el tapén de corcho y el de goma. Mateo explica que el tapén de corcho grande floté porque
es parecido a la madera. Javier sefiala que el tapon de corcho pequeno es igual que el corcho grande:
los dos flotan. Alvaro sefiala que el tapén de goma grande se hunde porque pesa mucho, como el pe-
queno. En cuanto al tornillo grande de metal, Mateo explica que se va a hundir porque el pequeno es
de metal y este también es de metal. Alberto pricticamente no interviene debido, posiblemente, a que
se queda bloqueado cuando no ve confirmada con su observacién la generalizacién que parecia estar

construyendo —los objetos grandes flotan y los pequenos se hunden—.

95 Maestra: «;Y el tapén de corcho pequefio, por qué creéis | Anima a los nifos a que expliquen sus observaciones.
que flot62».

96 | Javier: «Porque es igual que el tapén de corcho grande y | Explica la observacién sobre la base del material del que
como el tapén de corcho flota pues este también. estd hecho el objeto, al establecer la generalizacién de
(...) que todos los objetos de corcho flotan.

98 Maestra: «Y el tapén de goma grande se hundid, ;no? | Anima a los nifos a que expliquen sus observaciones.
sPor qué?».

99 | Alvaro: «Porque pesa mucho, igual que el pequefio». | Explica la observacién partiendo de la masa del objeto.

101 | Maestra: ;Y el tornillo de metal grande por qué se hun- | Anima a los nifios a que expliquen sus observaciones.
de?».

103 | Mateo: «Porque el pequefio es de metal y el grande | Explica la observacién basindose en el material del que
también es de metal y como antes el pequefio se hun- | estd hecho el objeto, al establecer la generalizacién de
di6 pues digo yo que como este es mds grande también | que todos los objetos de metal se hunden.
se va a hundir».

En la actividad POE 2, cuando se les pide que expliquen sus predicciones sobre la flotabilidad de
los objetos, justifican sus predicciones haciendo referencia a diferentes criterios. Javier justifica sus
predicciones y observaciones aludiendo inicamente al material. Mateo justifica sus predicciones refi-
riéndose al peso y al material; sin embargo, para explicar las observaciones hace alusién Gnicamente
al material. Alberto justifica sus predicciones haciendo una primera aproximacién al concepto de
densidad al utilizar para un mismo objeto dos criterios: el volumen y el peso; en otros casos, utiliza el
tamafio como criterio para predecir si flotan o no determinados objetos. Podemos interpretar que el
hecho de que en la actividad anterior se confirme su hipétesis —el tornillo de hierro se hunde porque es
pequefio— le llevé a realizar una inferencia y reforzé el hecho de utilizar el tamafio como criterio para
predecir si flotan 0 no determinados objetos. Parece que estd construyendo una generalizacién induc-
tiva —los objetos grandes flotan y los pequefios se hunden—. Dicha hipétesis no se verd corroborada por
las observaciones. En esta actividad Alvaro utiliza como criterio el tamano, el peso y el material del que
estan hechos los objetos.

Actividad POE 3

Con esta actividad se pretende que los nifios prueben la idea de que la flotacién depende del material
del que estd hecho el objeto. Para esta actividad se han seleccionado objetos macizos de la misma forma
y diferente material (tabla 1).

En esta actividad los nifios justifican sus predicciones y sus observaciones haciendo referencia al
peso de las esferas. En la primera parte de la actividad, los nifios predicen que las esferas se van a hundir
o flotar dependiendo de si pesan o no. Mateo, aunque también se refirié al peso, habla del peso del
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material del que estdn hechos los objetos, lo que interpretamos como una aproximacién al concepto de
densidad. Ademds, Mateo rescata la idea que expresé al inicio de la propuesta de que los objetos flotan
porque tienen agujeros o grietas por donde entra aire o agua. Al inicio de la propuesta, hizo mencién
de que por los agujeros o grietas circulaba aire y ahora indica que por los agujeros circula agua. Ideas
semejantes aparecen en otros trabajos donde se muestra que los nifios consideran que factores como
las cavidades, los agujeros y la forma estdn relacionados con la capacidad de los cuerpos sélidos para
flotar (Pramling y Pramling-Samuelson, 2001). Después de realizar las observaciones, dicen que no

cambiaron de opinién y que siguen pensando lo mismo que en la prediccién.

Turno Transcripcion Andlisis

122 | Maestra: «;Qué creéis que va a ocurrir si metemos en | Anima a los nifios a que expresen sus predicciones.
el agua las esferas?».

123 | Alberto: «Las esferas de goma y de metal se van a hundir | Justifica sus predicciones utilizando como criterio el
porque pesan y la de poliespdn flota porque no pesa». | peso de los objetos.

124 | Javier: «Yo pienso lo mismo que Alberto». Concuerda con la prediccién de su compafero Alberto.

125 Maestra: «Alvaro, ¢y ti qué piensas que va a ocurrir?». | Anima a los nifos a que expresen sus predicciones.

126 | Alvaro: «Que las esferas de goma y poliespdn van a | Justifica sus predicciones utilizando como criterio el
flotar porque no pesan, y la de metal se va a hundir | peso de los objetos.
porque pesa mucho».

127 Maestra: «;Y t4, Mateo?». Anima a los nifios a que expresen sus predicciones.

128 | Mateo: «La esfera de goma se va a hundir porque ya | Justifica sus predicciones utilizando como criterio el
lo vimos y, ademds, no flota porque pesa demasiado... | material del que estdn hechos los objetos, senalando
Es un material que pesa demasiado. La esfera de po- | que los materiales «pesados» se hunden, y que los mate-
liespdn va a flotar porque ya lo vimos... estd hecha de | riales «poco pesados» flotan. Ademds, incorpora como
un material que no pesa, flota (...) jAh!'Y porque tiene | factor la existencia de cavidades en algunos objetos.
agujeros y circula el agua...».

Actividad POE 4

El objetivo de la actividad POE 4 es que los nifios prueben la idea de que la flotacién depende de la
forma del objeto. Para esta actividad se han seleccionado objetos macizos, algunos del mismo material
y diferentes formas (tabla 1).

En la actividad POE 4, Alberto y Alvaro afirman que el cubo y la esfera de metal se van a hundir
porque pesan mucho, y que el cubo y la esfera de poliespdn van a flotar debido a que pesan poco.
Javier y Mateo hacen referencia al peso del material, lo que interpretamos como una aproximacion
al concepto de densidad. Ademds, Mateo menciona de nuevo la idea de que flotan porque circula el
agua entre ellos. Dado que las observaciones confirman sus predicciones, no ven necesario afiadir més
explicaciones.
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Turno

Transcripcion

Andlisis

143

Maestra: «;Qué creéis que va a ocurrir si metemos en el
agua estos objetos?».

Anima a los nifios a que expresen sus predicciones.

144

Alberto: «El cubo y la esfera de metal se van a hundir
porque pesan mucho y el cubo y la esfera de poliespan
van a flotar porque pesan poco».

Justifica sus predicciones partiendo del peso de los ob-
jetos.

145

Javier: «El cubo y la esfera de metal se van a hundir
porque son de metal y pesan, y el cubo y la esfera de
poliespdn van a flotar porque son de poliespdn y no
pesan».

Justifica sus predicciones sobre la base del tipo de mate-
rial del que estdn hechos los objetos, sefialando que los
materiales «pesados» se hundirdn, y los materiales «poco
pesados» flotardn.

146

Alvaro: «El cubo y la esfera de metal se van a hundir
porque pesan mucho, y el cubo y la esfera de poliespan
van a flotar porque no pesan nada».

Justifica sus predicciones basindose en el peso de los
objetos.

147

Mateo: «El cubo y la esfera de metal se van a hundir
porque son de metal, pesan y no circula el agua entre
ellos, y el cubo y la esfera de poliespdn no pesan y circula
el agua entre ellos».

Justifica sus predicciones atendiendo al tipo de mate-
rial del que estdn hechos los objetos, sefialando que los
materiales «pesados» se hundirdn, y que los materiales
«poco pesados» flotardn. Ademds, incorpora como fac-

tor la existencia de cavidades en algunos objetos por las
que circula agua.

Actividad de recapitulacién

Con esta actividad se pretende conocer si son capaces de utilizar un modelo precursor de flotacién para
explicar la flotabilidad de objetos macizos con un concepto central: una idea intuitiva de la densidad
conectada con el material que constituye el objeto (tabla 1).

En la actividad de recapitulacién, ante la pregunta de si todos los tapones flotan, Alberto respon-
de afirmativamente y Javier lo contradice. Mateo explica que depende del material. Alberto muestra
conformidad con la afirmacién de Mateo. Mateo pone un ejemplo: un tapén de metal no flota, pero
uno de pléstico si. A la pregunta de si todos los objetos ligeros se hunden, Alvaro responde que si, pero
Javier parece no estar de acuerdo con esa afirmacién. Mateo duda y expone un contraejemplo men-
cionando que hay algunos objetos que son ligeros y no flotan, como el tornillo pequefo. Cuando le
pregunta por qué, dice: «porque pesa». Javier le corrige sefialando que «se hunde porque es de metal».
A la pregunta final, «;De qué depende que un objeto flote?», Mateo y Javier sefialan que depende del
material del que est4 hecho el objeto. Alvaro indica que, si es de metal, aunque sea ligero se va a hundir.
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Turno Transcripcion Andlisis
169 | Maestra: «;Y todos los objetos ligeros flotan?». Plantea preguntas.
170 | Alberto: «Si». Estd de acuerdo con la idea de que todos los objetos
ligeros flotan.
171 | Mateo: «Em... No. Hay algunos que son ligeros y no | Busca un contraejemplo.
flotan».
172 | Maestra: «;Como por ejemplo...2». Solicita que aclaren las ideas poniendo ejemplos.
173 | Mateo: «Por ejemplo, este tornillo es ligero y no flota | Establece como contraejemplo el caso del tornillo de
(senala el tornillo pequenio de metal)». metal pequefo.
174 | Maestra: «;Y por qué?». Pide explicaciones.
(...)
176 | Javier: «Porque es de metal». Explica el comportamiento de los objetos en torno a
la flotacién a partir del material del que estdn hechos.
177 | Maestra: «Vale, jentonces de qué depende que un ob- | Plantea preguntas retando el pensamiento del alumno.
jeto flote?».
178 | Alberto: «De si pesa mucho o no». Explica el comportamiento de los objetos en torno a la
flotacién a partir del peso del material.
179 | Mateo: Depende de qué material esté hecho. Explica el comportamiento de los objetos en torno a
la flotacidn a partir del material del que estdn hechos.
180 | Javier: jjjAh!!! ;;iEs verdad!!! Depende de qué material | Acepta la explicacion de sus compafieros basada en el
estd hecho. Si es de metal se hunde. tipo de material.
181 | Alvaro: Sf, y aunque sea muy pequefio, si es de metal | Hace hincapié en la influencia del material y no del ta-
se va a hundir. mafio.

En la tabla 2 se muestran los criterios que utilizan los participantes en sus explicaciones sobre por
qué los objetos flotan o se hunden. Estos datos nos permiten ver la evolucién de los modelos de los
estudiantes al mostrar los criterios que utilizan en sus explicaciones. Asi, se aprecia que Javier y Mateo
fueron abandonando algunas de las explicaciones sobre la flotacién de los objetos basadas en criterios
como el tamano, el peso o el material para adoptar ya un modelo precursor en el que apuntan al ma-
terial como tnico criterio para explicar la flotabilidad de los objetos al final de la secuencia. Alberto y
Alvaro muestran también evolucién en sus modelos, ya que, en la actividad inicial, aunque son capaces
de hacer predicciones acertadas sobre el comportamiento de algunos objetos, no saben justificar el
porqué de ese comportamiento. A medida que van participando en las actividades van incorporando
posibles criterios para explicar la flotabilidad de los objetos: el tamafo, el peso, la dureza, el material.
En la dltima actividad refieren el peso y el material como factores que explican la flotabilidad de los
objetos, aunque las dltimas intervenciones hacen tinicamente referencia al material.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 41-2 (2023), 137-154

149



Isabel Garcia-Rodeja, EstefaniaVVeraRodriguezRouco, MariaLorenzoFlores,Vanessa SestoVarela

Tabla 2.

Criterios a los que se hace referencia en las explicaciones de los nifios
NS: Para algunos objetos no sabe justificar el comportamiento de los objetos.

Inicio POEI POE2 POE 3 POE 4 Recapitulacion
Javier Peso Peso Material Peso Peso del material Material
Material
Mateo Presencia | Presencia de aire | Peso Peso del material Peso del material Material
de aire Peso Material Presencia de aguje- | Presencia de aguje-
Tamafio ros por donde circu- | ros por donde circu-
Material la el agua la el agua
Alberto NS NS Peso Peso Peso Peso
Peso Tamano Material
Dureza Material
Tamano
Material
Alvaro NS NS NS NS Peso Peso
Tamano Peso Peso Material
Material Tamafo
Material
CONCLUSIONES

Uno de los objetivos que nos debemos plantear cuando se proponen actividades de ciencias en educa-
cién infantil es generar situaciones a través de las cuales los nifios y las nifias se cuestionen sus propios
modelos y los reformulen para acercarse a los que utiliza la ciencia escolar (Feu, 2009). Avanzar en la
comprensién del porqué de la flotabilidad de los objetos puede parecer un tema excesivamente com-
plejo para los ninos y las nifias. Sin embargo, algunos trabajos mencionan que tienen una concepcién
intuitiva de la densidad que les permite hacer predicciones precisas sobre la flotabilidad de los objetos
en el agua (Kohn, 1993). En este trabajo presentamos una propuesta en la que un grupo de nifios
trabaja la flotacién mediante tareas experimentales utilizando la estrategia POE. La maestra interac-
ciona con los ninos planteando preguntas y fomentando que expresen sus ideas y predicciones, y que
las justifiquen y discutan para después contrastarlas con las observaciones que han de ser de nuevo
explicadas y discutidas.

En esta intervencién se ha observado que, mientras que en las primeras actividades algunos no
son capaces de justificar sus predicciones sobre la flotabilidad de algunos objetos, otros ninos utilizan
diferentes criterios como el tamano, la dureza o el peso, que ya han sido referidos en otras investiga-
ciones (Butts et al., 1993; loannides y Kakana, 2001; Pafos et al., 2022; Piaget, 1934; Selley, 1993).
Ademds, los nifios utilizan diferentes criterios para cada uno de los objetos, cuestion a la que ya se ha
hecho mencién en otros estudios (Piaget, 1934; Shayer y Adey, 1984). En el transcurso de las activi-
dades ocurrieron cambios significativos que nos permiten detectar modificaciones en los modelos de
los nifios y que sefialan avances conceptuales ocurridos durante la implementacién de la secuencia.
Gradualmente, los nifos fueron abandonando algunas de las explicaciones sobre la flotabilidad de
los objetos basadas en criterios como la dureza, el tamano y el peso para adoptar explicaciones en las
que sefialan el material como criterio determinante de la flotabilidad (tabla 2). Los resultados de este
trabajo sugieren que los cambios se debieron a diferentes causas. A veces se abandoné un criterio por-
que la discusién entre ellos llevé a que se prestase atencion a otras caracteristicas de los objetos, como
ocurrié en la POE 1 cuando Alberto deja de utilizar el criterio de la dureza para explicar la flotabilidad
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de los objetos. Otras veces cambiaron de criterio, al no ajustarse la observacién con lo que pensaban
que iba a suceder; por ejemplo, cuando Mateo puso a prueba la idea de que el tornillo flota debido
a que es pequeno. En ocasiones, cambiaron de criterio porque adoptaron ideas de otro companero
o porque corroboraron una prediccién de un companero con la observacién; por ejemplo, Alvaro
adoptd el criterio del tamano cuando se confirmé que el tornillo pequefio se hundia. Por otro lado, la
discusién entre iguales sobre las experiencias dio lugar a intervenciones que supusieron cambios en la
forma de pensar; por ejemplo, en la actividad final, en la que Mateo traté de convencer a los demds
poniendo contraejemplos a la idea expresada por algunos compaferos de que la flotabilidad de los ob-
jetos dependia del peso: «Hay algunos objetos que son ligeros y no flotan, como el tornillo pequeno»,
indicé. En la actividad final de recapitulacién de lo aprendido, las discusiones sobre los factores que
pueden influir en la flotacién de los objetos indican que los nifos pudieron disociar la flotabilidad de
los cuerpos de su tamano, su dureza y su peso. Al finalizar la actividad, los ninos utilizan ya ideas de
un modelo precursor de la flotacién que hace referencia al material del que estdn hechos los objetos
para explicar la flotabilidad. Estos resultados apoyan los resultados de otros autores (Canedo-Ibarra et
al., 2010; Koliopoulos et al., 2004), que encontraron que los ninos de 5 a 6 anos podian construir un
modelo precursor de la flotacién basado en un concepto intuitivo de densidad, considerando el tipo
de material. También los estudios de Hsin y Wu (2011) y Kallery (2015) muestran cémo a través de
actividades bien disefiadas los nifos en edades tempranas llegan a entender que el material es un factor
determinante en la flotacién.

Una de las limitaciones de este trabajo se debe a su naturaleza cualitativa, que implica una muestra
reducida de participantes y no puede dar lugar a generalizaciones. Sin embargo, conocer la naturaleza
de las explicaciones y los modelos precursores que pueden llegar a construir los nifios y las nifias sobre
la flotabilidad de los objetos puede ayudar a los docentes a ser mds eficaces en el disefio de actividades
de ciencias en edades tempranas, en dar un mejor apoyo al alumnado y en adaptar la instruccién para
una implementacién mds efectiva.
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Nowadays, there seems to be more and more consensus on the importance of carrying out science activities
in early childhood education. This gives the opportunity to plan, predict or make inferences, which favors the
cognitive development of children and allows an important progress in language. Nevertheless, these activities
must be well designed. It is also known that, from an early age, children build their own mental models about
the world around them, and they revise these models as they access new information. A precursor model is a
mental model generated in the educational context that can be built under certain teaching conditions from an
early age as a first step in the construction of more sophisticated models. An approach based on mental models is
fruitful for observing the cognitive development of children. The design of well-planned teaching interventions,
in which adequate empirical data are provided, is essential so that young children can develop precursor models.

This work aims at describing how a group of six-year-old children build precursor models on buoyancy
through the analysis of the criteria they use in their explanations about why some objects float or sink during
the implementation of a teaching intervention. The intervention intends children to build a precursor model of
buoyancy based on an intuitive concept of density related to the material of which objects are made. The teach-
ing intervention was designed considering a POE (predict-observe-explain) strategy. The participants were four
six-year-old children. The teaching intervention consisted of six activities. The first one was an activity to explore
ideas, there were four POE activities, and the last one was to recap what was learned. The teaching intervention
was recorded in audio.

The results showed that, at the beginning of the teaching sequence, some young children were not able to
justify their predictions about the buoyancy of some objects, while others used different criteria for each object
such as size, hardness, or weight. Moreover, the children used different criteria for each object. As the activities
were developed, significant changes emerged that allowed us to identify modifications in the mental models of
the children and that indicate conceptual advances during the implementation of the teaching sequence. The
children gradually gave up some of the explanations about the buoyancy of objects based on criteria such as
hardness, size, and weight, and adopted explanations pointing to the material as the determining criterion of
buoyancy. The results of this work suggest that the changes were due to different causes. Sometimes a criterion
was abandoned because the discussion between peers led to attention being paid to other characteristics of the
objects. On other occasions, they changed their criteria because the observation did not fit in what they thought
was going to happen. Sometimes they changed their criteria because they adopted ideas from another classmate,
or when they saw a prediction from a classmate corroborated with observation. On the other hand, the discus-
sion among peers about the experimental activities gave rise to interventions that implied changes in their way
of thinking. At the end of the teaching intervention, the children already use ideas from a precursor model of
buoyancy that refer to the material of the objects.

We consider that knowing the nature of the explanations and precursor models that children can build about
the buoyancy of objects can help teachers to be more effective in the design of science activities at an early age,
in providing better support and in adapting teaching for a more effective implementation.
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