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RESUMEN e Este articulo presenta un conjunto de visiones estratégicas basadas en la diddctica de las
ciencias para la formacién de docentes universitarios. Para ello se ha tomado como referencia las apor-
taciones de autores destacados en el campo y la experiencia formativa e investigadora de los autores.
Dichas visiones abordan las siguientes dimensiones formativas: la concepcién de la disciplina, el trata-
miento diddctico de los contenidos, la modelizacién de la metodologia de ensenanza, el disefio de se-
cuencias de actividades de orientacidn investigativa, la interaccién en el aula y la evaluacién formativa.

PALABRAS CLAVE: Did4ctica de las ciencias; Formacién del profesorado; Educacién superior; En-
sefanza centrada en el estudiante; Aprendizaje por investigacién.

ABSTRACT e This article presents a set of strategic visions based on the didactics of sciences for
the training of university teachers. For this purpose, the contributions of prominent authors in the
field and the educational and research experience of the authors have been taken as a reference. These
visions address the following formative dimensions: the conception of the discipline, the didactic
treatment of the contents, the modeling of the teaching methodology, the design of sequences of in-
vestigative-oriented activities, the interaction in the classroom, and formative assessment.
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INTRODUCCION

La nueva Ley Orgdnica del Sistema Universitario (LOSU) establece la obligatoriedad de las universida-
des de aplicar programas de formacién docente. Esta novedad es un primer paso en el reconocimiento
de que la docencia universitaria es una actividad que requiere de una formacién especifica (De Ketele,
2003; Gil-Pérez y Vilches, 2008; Martinez, 2022). En este contexto de cambio, cobra interés plantear-
se cudles han de ser los saberes deseables que guien dicha formacién (Ibarra, 2023). En relacién con esto,
hay autores que plantean como referencia una diddctica universitaria (Ddmaris, 2001; Zabalza, 2011),
dado lo especifico del nivel educativo, mientras que otros consideran que las diddcticas especificas han
de ser el eje de la formacién (Bolivar, 2005), e, incluso, hay corrientes que proponen la emergencia de
una diddctica de las disciplinas (Astolfi, 2001), que integre las did4cticas especificas en un drea comun.
Desde nuestro punto de vista, considerando que estos saberes son de dificil adscripcién epistemolégica
exclusiva, las aportaciones que hacemos en este trabajo estdn basadas en la diddctica de las ciencias,
pero asumiendo que es un contexto compartido con otras disciplinas y que, por tanto, estdn influidas,
en mayor o menor grado, por ellas.

Gil-Pérez y Vilches (2008) proponen dos dimensiones como aspectos deseables del saber y el saber
hacer de los docentes universitarios: @) e/ conocimiento en profundidad de la materia, con énfasis en los
problemas y obstdculos que han articulado su construccién histérica, en sus métodos de investigacién
y en las interacciones con problemas socioambientales relevantes, y ) ¢l disesio de programas de activi-
dades que promuevan un aprendizaje por investigacidn, resaltando la seleccién de problemas para tra-
bajar en el aula, el andlisis de las concepciones y obstdculos de los estudiantes, el disefio de actividades
de investigacién orientada y la retroalimentacién del aprendizaje.

Con base en la diddctica de las ciencias, pero con un enfoque préximo a una didéctica de las dis-
ciplinas, Astolfi (2001) establece una serie de conceptos clave para la formacion del profesorado espe-
cializado en una disciplina. Destacamos aquellos que nos parecen de mayor interés: a) los obstdculos,
tanto los de la historia de las disciplinas como los relacionados con las dificultades de los estudiantes;
b) las concepciones de los estudiantes organizadas en niveles de formulacion, como forma de establecer
itinerarios de progresion del aprendizaje (Garcia-Diaz, 1998); ¢) las mramas para representar la organi-
zacion de los contenidos; d) la transposicion diddctica como proceso de transformacién de los conoci-
mientos disciplinares en conocimientos para ser ensefiados; e) las situaciones problemas, con énfasis en los
problemas abiertos; fJ los objetivos-obstdculos, que centran los objetivos diddcticos en la superacién de
los obstdculos de aprendizaje de los estudiantes, previamente diagnosticados (Martinand, 1986); g) las
actividades de investigacion como plan de trabajo en el aula; /) el conflicto sociocognitivo como base de
las interacciones diddcticas; i) el error como elemento consustancial al proceso de aprendizaje; y j) el
modelo diddctico como marco de referencia para la docencia.

Teniendo en cuenta estas interesantes aportaciones de la did4ctica de las ciencias, asi como otras
de similar orientacién (Bain, 2007; Ddmaris, 2001; Garmendia et al, 2014; Mellado, 1999) y nuestra
propia experiencia como formadores ¢ investigadores en el campo, este trabajo tiene como objetivo
central aportar un conjunto de visiones estratégicas para orientar la formacion docente del profesorado
universitario. En los tltimos diez afios hemos venido poniendo en prictica dichas visiones en el marco
del Programa de Formacién, Innovacién e Investigacién Docente del Profesorado (FIDOP) (De-Alba-
Ferndndez y Porldn, 2020; Porldn y Villarejo-Ramos, 2022) de la Universidad de Sevilla, mediante
la estrategia de Ciclos de Mejora en el Aula (CIMA), en la que, de forma gradual, se experimentan
cambios coherentes en los tres problemas basicos del sistema docente (contenidos, metodologia y eva-
luacién) (De-la-Paz, 2022; Delord et al., 2020), siguiendo el principio del alineamiento constructivo
propuesto por Bigss y Tang (2007).
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Estas visiones se irdn presentando en lo que sigue como respuestas a preguntas clave sobre la docen-
cia universitaria y se apoyardn en ejemplos de concepciones y obstdculos habituales entre el profesora-
do universitario participante en el programa FIDOP, provenientes del modelo transmisivo dominante
(Gil-Pérez y Vilches, 2008; Porldn, 2020) centrado en la materia y el docente (Amundsen y Wilson,
2012).

UNA VISION EPISTEMOLOGICA, HISTORICA Y SOCIAL DE LA DISCIPLINA

Los primeros obstdculos que aparecen en muchos docentes en relacién con la pregunta «;qué sé sobre
lo que pretendo ensefiar?» estdn relacionados con «una vision epistemolégicamente débil de la discipli-
na, carente de una concepcidn sustantiva, organizada y sistémica de la misma» (Carrascosa et al., 2001;
Gil-Pérez y Vilches, 2008; Lederman et al., 2013). A la hora, por ejemplo, de pedirles que elaboren
un mapa con los contenidos esenciales y las relaciones mds importantes de su materia, la mayorfa
suele encontrar grandes dificultades para elaborar este armazén bésico de la asignatura. Esto es asi, en
primer lugar, porque muchos docentes universitarios suelen estar focalizados en su actividad investi-
gadora y no disponen de una visién de conjunto de la materia y de una estructura sustantiva sobre ella
(Grossman et al., 2005), que permita identificar los nicleos organizadores y las jerarquias conceptua-
les. Y, en segundo lugar, porque en su formacién inicial en la materia ha predominado con frecuencia
lo aditivo frente a lo interactivo y la superposicién de conceptos frente a la relacién entre ellos.

Junto a esta visién, también aparece una concepcion estdtica, desproblematizada y no contextualiza-
da de la materia. Estdtica, pues no se conoce lo suficiente su dindmica histérica (Garcia-Martinez e
Izquierdo, 2014), los obstdculos epistemoldgicos que se han tenido que superar (Astolfi, 2001; Ba-
chelard, 1987) y los cambios paradigmadticos sufridos (Khun, 2006). Des-problematizada, porque
se obvian las preguntas clave que subyacen al proceso de construccién del conocimiento, aislindolo
de los interrogantes que han provocado su emergencia. En este sentido, es muy ilustrativo observar
las dificultades que tienen los participantes en el mencionado programa para identificar en un deter-
minado concepto o teorfa la pregunta relevante que trata de resolver. Por ejemplo, en el caso de los
profesores de Biologia, pocos son capaces de, a partir de la teorfa celular, elaborar una pregunta del
tipo: «;Qué hace que una bacteria, un drbol, una ballena o un ser humano, a pesar de sus enormes
diferencias, tengan la propiedad de la vida?». Y, por tltimo, no contextualizada, porque se identifica la
relativa objetividad del conocimiento disciplinar con una suerte de aislamiento socioldgico, como si las
cosmovisiones y los prejuicios propios de una época no influyeran en las personas, en los problemas y
en los productos disciplinares.

En sintesis, la formacién docente del profesorado universitario requiere de momentos para el abor-
daje y el enriquecimiento de esta visién débil de la disciplina, promoviendo en los docentes los aspectos
epistemoldgicos (problemas clave, estructura, organizacién...), histéricos (obstdculos, controversias,
evolucién...) y sociales (cosmovisiones y estereotipos, entre otros) de esta.

UNA VISION DIDACTICA DE LOS CONTENIDOS

Centréndonos en los contenidos (Shulman, 1986), desde el punto de vista de la diddctica de las cien-
cias, la conversién de los conocimientos de la materia en contenidos para ser enseniados no consiste en
una simple seleccién de los contenidos implicados en una asignatura concreta, sino que implica un
proceso complejo de transformacién didéctica, atendiendo a variables como la diversidad de tipos de
contenidos (conceptos, procedimientos, valores...), la seleccién de los que pueden incidir mejor para
que los estudiantes construyan un esquema mental bdisico, los vinculos con problemas sociales y profe-
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sionales relevantes y, especialmente, las concepciones y obsticulos mds frecuentes entre los estudiantes.
En relacién con esto, son esenciales las aportaciones sobre el conocimiento diddctico del contenido (Ri-
vero et al., 2020; Shulman, 1986) y la transposicion diddctica (Chavelard, 1985).

Teniendo en cuenta lo anterior, se presentan los obstdculos mds relevantes y frecuentes en relacién
con la pregunta «;qué quiero que aprendan mis estudiantes?»:

— Una concepcion simplificada de los tipos de contenidos centrada en datos y conceptos, pero, tam-
bién, en otras materias, en técnicas y procedimientos. En el primer caso, ignorando el papel
de los procedimientos intelectuales, y, en el segundo, olvidando que las técnicas son siempre
deudoras de conceptos. En ambos casos, se ignora la dimensién ética del conocimiento, su
implicacién socioambiental y las actitudes propias de las disciplinas (rigor, duda razonable...).

— Una concepcion acumulativa de los contenidos que impide distinguir lo sustancial de lo accesorio,
reconociendo los contenidos estructurantes (Galfrascoli, 2017) que dan sentido al conjunto y
los conceptos umbral que favorecen un cambio cualitativo en la visién de la disciplina (Meyer y
Land, 2003).

— Una concepcion fragmentada, con poco énfasis en las relaciones y en la forma de representarlas,
ignorando que todo significado se construye en la interaccion'y que lo deseable es que los estudian-
tes dispongan de un mapa bdsico de la materia (Pineda-Alfonso y Mdrquez-Guerrero, 2022),
mds que de un recuerdo episédico de informaciones inconexas.

— Una concepcion desproblematizada y aislada de los contenidos como consecuencia de la visién de la
disciplina ya comentada, como si vinieran dados y no respondieran a retos, dilemas y problemas
0 no tuvieran conexiones con fenémenos de la realidad socioambiental, cultural y profesional.

— Una concepcion prefijada del nivel de formulacion de los contenidos (Garcia-Diaz, 1998), sin ajuste
a los modelos mentales de los estudiantes, desconociendo las aportaciones que indican que:
a) solo hay aprendizaje significativo si existe conexién mental entre el que aprende y la nueva
informacién (Ausubel, 1986); ) que la influencia de un experto en un novel solo es eficaz si se
sitda en su zona de desarrollo préximo (ZDP) (Vygotsky, 1979); y ¢) que, incluso en la univer-
sidad, hay estudiantes que operan en diferentes dmbitos con el pensamiento concreto, mientras
que las disciplinas se organizan en torno a modelos abstractos.

En la figura 1 se puede observar un ejemplo de mapa con los contenidos de aprendizaje y los pro-
blemas que abordan en relacién con el arreglo pacifico de controversias dentro del grado de Derecho,
realizado por una participante en el programa FIDOP, que trata de superar algunos de los obstéculos
mencionados, presentando la diversidad de contenidos existentes, destacando los mds importantes,
reflejando las relaciones entre ellos e incluyendo problemas clave.

En sintesis, la formacién docente del profesorado universitario requiere de momentos para la re-
flexién sobre los contenidos, donde se identifiquen sus diferentes tipos, reconociendo los que tienen
mids potencial organizador y representdndolos en forma de mapas que reflejen las interacciones mds
significativas, incluidos los problemas claves y formulados a un nivel ajustado al punto de partida de
los estudiantes.
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Tema 17: Arreglo Pacifico de Controversias
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Fig. 1. Mapa de contenidos y problemas sobre el arreglo pacifico de controversias. Fuente: Fillol (2022).

UNA VISION CONSCIENTE, FORMALIZADA Y FUNDAMENTADA
DE LA METODOLOGIA DE ENSENANZA

Analizaremos ahora aquellas concepciones y obstdculos relacionados con la pregunta: «;c6mo promue-
vo un buen aprendizaje en mis estudiantes?». El primer obsticulo que nos encontramos es la ausencia
de un modelo metodolégico consciente. La mayoria de los docentes universitarios no se plantean que los
procesos que ocurren en el aula pueden ser modelizados desde un punto de vista formal. Esto les im-
pide tomar conciencia de las pautas de accion automatizadas que guian su intervencién (Porldn, 2022)
y de las reorias implicitas que las sustentan. Aprender a modelizar la metodologia permite comparar
diferentes modelos y plantear estrategias de mejora tomando conciencia del modelo real del que se
parte, formulando un modelo ideal como referencia y experimentando un modelo posible de transicién,
adaptado a las condiciones del contexto y del propio docente. Muchos colegas universitarios, expertos
en el trabajo investigador, cuando piensan sobre la docencia lo hacen desde el pensamiento comun,
con tendencia a los estereotipos y a las generalizaciones poco fundamentadas (Campanario, 2003), lo
que, en el dmbito de la did4ctica de las ciencias, autores como Gil-Pérez y Vilches (2008) han deno-
minado pensamiento docente de sentido comiin. Ante esto, se propone una formacién que promueva
la capacidad de modelizacién sobre la docencia con el rigor académico que le corresponde. En otras
palabras, el desarrollo de lo que algunos autores denominan el razonamiento diddctico (Aldrin, 2012;
Loughran, 2019).

En nuestra experiencia, hemos comprobado el interés que despierta en los docentes la actividad
de representar graficamente las fases 0 momentos de su modelo metodolégico real, ideal y posible. En
concreto, mediante un guion de reflexién, y después de haber analizado colectivamente cuatro tipos
de modelos metodolégicos (transmisivo, transmisivo con practicas, resolucién de problemas cerrados
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y constructivista e investigativo) (figura 2), se les pide que representen y argumenten por escrito tres
modelos: el que refleja el dia a dia de sus clases, el que consideran como ideal, si las circunstancias
fueran favorables, y el que ven posible aplicar de manera inmediata, tratando de mejorar el real y to-
mando como referencia el ideal. Al hacerlo, los docentes van conciencidndose de las razones implicitas
de por qué hacen lo que hacen y de los cambios que pueden promover. Son frecuentes las afirmacio-
nes del tipo: «deberia hacer mds actividades précticas»; «deberfa dar tiempo a la participacién de los
estudiantes»; «podria ser interesante ponerlos a trabajar en grupos para resolver problemas». En este
proceso aparecen dos obstdculos importantes. El primero lo resumimos en la expresién la nada o el
todo; es decir, la idea de que los cambios hay que aplicarlos en su madxima expresién y de una sola vez;
lo que provoca bastante inseguridad. El segundo, vinculado al contexto, lo resumimos en expresiones
del tipo: «mis companeros no van a ver bien los cambios»; «tenemos un examen comuny; «los cambios
requieren dedicacién y tengo que publicar». La idea de que el cambio ha de ser completo y las dificul-
tades relacionadas con el contexto en el que se encuentran tienden a bloquear el proceso de mejora.
Frente a esto, una estrategia gradual (de ahi el modelo posible), con mejoras que impliquen un ndmero
limitado de clases (en el programa FIDOD, los dos primeros CIMA abarcan 4 y 8 horas), con tiempo
para disenar los cambios en equipo y con acompafamiento experto, abordando de forma coherente
las tres variables del sistema docente (contenidos, metodologia y evaluacién), recogiendo informacién
durante la experimentacién y con tiempo para evaluar la experiencia, consigue superar esos bloqueos y
que los participantes puedan disenar, experimentar y mejorar progresivamente los modelos metodols-
gicos que van considerando posibles. En la figura 3 vemos un ejemplo bastante cercano a un modelo
de caricter constructivista e investigativo.

ﬁ h PROBLEMAS (PR) ACTIVIDADES DE
PRACTICA (P) . IDEAS ALUMNOS (IA) CONSTRASTE (AC)
] T PR PR RE
8 1 T P ' : & [
© P A1
) T
9 O T T | ‘ | + 1 AC1
83 - w2 —
o I U 1A
= .9 s P T | . B T e
[ ! AC2
= J I P P P lAn  —
ACTIVO, RESOLUCION DE ACTIVO,
TRANSMISIVO TRANSMISIVO CON PRACTICAS DE LOS SROBIEMASICERRADOS CONSTRUCTIVISTA E
ALUMNOS POR LOS ALUMNOS INVESTIGATIVO
A Ideas de los Ideas de los
5 g Mente en blanco o Mente en blanco alumnos alumnos como
g vaso vacio o vaso vacio como errores a concepciones
§ w corregir alternativas
g% que deben
evolucionar
0z ’ < -
€o Lineal. Lineal. Interaccion
2 g Sin interferencias. Sin interferencias. De fuera a Interaccién condicionada por
g g De fuera a dentro dentro del que aprende parcial los modelos
Z3 del que aprende mentales del que
(G2 aprende
?o
z 5 Conocimiento Conocimiento
o= Conocimiento Conocimiento cerrado y cerrado y abierto y en
8 § cerrado y acabado acabado acabado construccién
55
O O

Fig. 2. Tipos de modelos metodoldgicos y sus fundamentos. (T teorfa; P: prdctica; I: introduccidn; S: sintesis; PR:
problema; IA: ideas de los alumnos; IA1, IA2... IAn: ideas de los alumnos en el momento 1, 2...n; AC: actividad de
contraste; AC1, AC2: actividad de contraste en el momento 1, 2...). Fuente: Porldn (2017)
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Fig. 3. Modelo metodolégico posible en Ecologia I1. (Pr: problema; IA: ideas de los alumnos; AC: actividades de contraste; P:
préctica; C: conclusiones). Fuente: Mesa (2022)

Otro obstdculo muy ligado a la metodologia es el de no establecer relaciones entre la manera de en-
sefiar y una cierta teoria sobre cémo aprenden los estudiantes. Un momento interesante del programa es
cuando se plantean estas preguntas encadenadas (Finkel, 2008) a los participantes: «;Cémo aprenden
los estudiantes?» (atendiendo y estudiando), «;y como sabemos que asi aprenden?» (porque asi hemos
aprendido todos), «;hay alguna disciplina que estudie el aprendizaje?» (la psicologia), «;sabemos si
la psicologfa plantea que se aprende asi?» (sin respuesta). Estas reflexiones despiertan el interés por
acceder a referencias psicoldgicas, comenzando asi un contraste consciente entre los modelos metodo-
16gicos y sus fundamentos, de ahi la conveniencia de abordar las teorfas psicolégicas, epistemoldgicas
y comunicativas que sustentan los cuatro tipos de modelos de la figura 2.

En resumen, la formacién docente del profesorado universitario debe tener momentos de andlisis de
la metodologfa de ensenanza para superar una visién de sentido comun, adoptando una mirada riguro-
sa, aprendiendo a crear y aplicar gradualmente modelos metodolégicos conscientes y fundamentados.

UNA VISION DE LAS SECUENCIAS DE ACTIVIDADES
DE ORIENTACION INVESTIGATIVA

Desde la didictica de las ciencias se ha venido planteando la necesidad de concretar la metodologia
en lo que Gil-Pérez y Torreglosa (1987) denominan un programa-guia de actividades, es decir, una
secuencia que oriente, de manera flexible, el desarrollo de las sesiones del aula —y del trabajo fuera de
ella— y que guarde coherencia con el modelo metodolégico que se persigue (Jiménez-Liso et al., 2023;
Porldn, 2017).

La pregunta central aqui es: «;qué secuencia de trabajo, coherente con mi modelo metodolégico,
pondré en marcha para promover el aprendizaje de determinados contenidos?». Nos topamos aqui con
la concepcién implicita basica del modelo transmisivo: explicar los contenidos es la manera adecuada
de promover el aprendizaje de los estudiantes. La mayoria de los docentes universitarios (también la
universidad como institucién) hacen una divisién de la ensefianza en tres momentos: el centrado en
transmitir la informacién (l teoria), el dedicado a comprobar o aplicar el contenido (l prdctica) y el
dedicado a medir el aprendizaje de los estudiantes (¢/ examen). En estos casos, el término actividad se
interpreta como lo que hacen los estudiantes en las practicas y no como la unidad de programacion de
un proceso donde se requiere que todos los participantes (docentes y estudiantes) sean activos.

Si en el apartado anterior el obstdculo era el poco desarrollo del pensamiento abstracto en relacién
con la docencia, en este el obstdculo es la dificultad para establecer una relacién coherente entre lo
formal (el modelo) y lo concreto (la secuencia de actividades). Es muy habitual que, una vez formulado
el modelo metodolégico posible, los docentes, al disenar una secuencia de actividades, no lo tengan en
cuenta. Como si se tratara de dos mundos distintos, lo formal va por un lado y lo concreto por otro,
sin tomar conciencia de las contradicciones a que esto da lugar. Precisamente, es la toma de conciencia
de estas contradicciones lo que ayuda a construir esquemas mentales que vinculen ambos mundos.
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Hay todo un conjunto de metodologias vinculadas al aprendizaje activo del estudiante (Delord,
2020), con denominaciones y matices diferentes, pero que comparten actividades comunes (aprendi-
zaje basado en problemas, en proyectos, en casos; aprendizaje a través de retos; aprendizaje-servicio,
etc.). También las investigaciones sobre las «actividades educativas de éxito» aportan una tipologia que
habria de tener en cuenta (lecturas bibliogréficas, estudios de casos, investigacién de problemas...)
(Flecha et al., 2014). En el campo de la diddctica de las ciencias cada vez hay mds consenso sobre que
esta base comun se puede sintetizar en una «secuencia de actividades que promueva la investigacién
orientada de los estudiantes» (Couso et al., 2020; Delord, 2020; Porldn, 1993). La idea central es que
los seres humanos poseemos los recursos necesarios para aprender significativamente en interaccién
con el medio y que existen potentes razones bioldgicas, epistemoldgicas, psicoldgicas y diddcticas para
tomar como referencia central para el modelo metodolégico y las secuencias de actividades el principio
de investigacion (Gil-Pérez, 1993). Teniendo esto en cuenta, consideramos como actividades esenciales
las siguientes:

—  Diagnéstico previo de los esquemas mentales y de los obstdculos de aprendizaje de los estudiantes.
La mayoria de los docentes universitarios ensefan como si los estudiantes tuvieran un mismo
nivel de conocimientos y como si este coincidiera con un nivel deseable, lo que no suele ocurrir.
Nos enfrentamos aqui a un obstdculo muy resistente, segtin el cual los contenidos no se deben
ajustar a los estudiantes, sino que los estudiantes se deben adaptar al nivel de los contenidos,
ignorando lo ya comentado sobre la necesidad de ensenar dentro de la ZDP para evitar un
aprendizaje superficial. El diagnéstico de las ideas y obstdculos de partida es una tarea que per-
mite dejar de ensenar desconociendo el contenido de la cajz negra mental de los estudiantes, por
lo que es posible realizar, asi, un disefio de la ensenanza ajustado a su punto de partida. Existen
diversas estrategias para conocer estas ideas (Cubero, 1989). Una de ellas es el uso de cuestiona-
rios antes y después de la ensenanza que informen sobre la evolucién del aprendizaje y sobre el
impacto de las actividades disenadas.

— Actividades de presentacion del asunto a investigar. La secuencia de actividades debe comenzar
con la presentacién argumentada del problema o el reto que va a ser objeto de investigacion.
Este es el momento para conectar los argumentos académicos con cuestiones profesionales y
problemas socioambientales relevantes. El asunto que se plantee ha de tener dos cualidades bd-
sicas: ser relevante en el marco de la disciplina y constituir un reto para los estudiantes.

— Actividades para la formulacion de hipdtesis por los estudiantes sobre el asunto planteado (HE). Este
tipo de actividades tiene como objetivo poner al alumnado desde el principio como protagonis-
ta de la construccién del conocimiento, reconociendo sus puntos de vista (ya expresados a nivel
individual en el cuestionario previo) y promoviendo el debate argumentado entre ellos para
formular hipétesis sobre el asunto que se va a investigar. Esto permite al docente incrementar su
conocimiento sobre sus ideas y, por tanto, ajustar mejor la secuencia de actividades ya disefada.

— Actividades de contraste y reformulacion de las hipdtesis de los estudiantes (AC). Nos referimos
a un tipo de actividades muy diverso (experiencias, lecturas, andlisis de datos, observaciones
de videos, salidas, experimentos, exposiciones del docente ajustadas al proceso reflexivo de los
estudiantes...), cuyo sentido es interactuar con las hipétesis del alumnado, aplicando la idea
de que el aprendizaje ocurre en el contraste entre los significados conscientemente construidos
por los sujetos y otros significados externos que, estando en su ZDP, aporten el andamiaje
adecuado para ayudar a superar los obstdculos, lo que provocard reorganizaciones en los esque-
mas mentales de los estudiantes (Wood et al., 1976). Se trata de crear las condiciones, desde
el conocimiento experto del docente, para promover la evolucién del conocimiento novel del
que aprende. Todo un reto profesional que solo puede abordarse aplicando el principio de
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investigacién también en la actividad docente (en linea con la investigacién-accién, el docente
investigador, la Lesson Study, el movimiento SoTL...) (De-Alba-Ferndndez y Porldn, 2020), y
adoptando los principios, hoy emergentes, de las denominadas investigaciones basadas en diserio
(Guisasola et al., 2021).

— Actividades de generalizacion y accion. En este proceso de aprender a enseniar propio de la forma-
cién docente, y llegados a este punto, suelen aparecer nuevos obstdculos relacionados con una
visién simple del aprendizaje. Nos referimos a la idea de que aprender es un proceso del zodo o
nada (se sabe o no se sabe) y de que ocurre de una sola vez. En la didictica de las ciencias trabaja-
mos desde la perspectiva de que la construccion del conocimiento es un proceso evolutivo, con
saltos de diferentes grados, desde pequenos saltos cuantitativos a grandes saltos cualitativos, de
manera relativamente parecida a los procesos histéricos de construccién del conocimiento dis-
ciplinar (Kuhn, 2006). Desde este punto de vista, cobran importancia las actividades centradas
en la generalizacion del aprendizaje a contextos diferentes al investigado, como forma de promo-
ver la capacidad de formalizacién de los estudiantes, al experimentar que los nuevos esquemas
pueden explicar fenémenos aparentemente distintos, pero con un trasfondo comun (edificios
diversos, por ejemplo, comparten problemdticas constructivas comunes). También son impor-
tantes las actividades para la accién, pues vinculan el conocimiento disciplinar con los problemas
de la sociedad, lo que nos conecta con la importancia de las actitudes, valores y emociones en
el disefio de los contenidos.

— Actividades de sintesis de los aprendizajes. En estas actividades, los estudiantes, ayudados por el
docente, deben hacer una sintesis de lo aprendido en un ejercicio metacognitivo, elaborando
un producto final (por ejemplo, informes, murales, libros digitales, portafolios, documentales,
tutoriales, maquetas, programas de soffware, etc.).

En relacién con la organizacién del trabajo, para que las actividades sean efectivas y los estudiantes
desarrollen sus habilidades intelectuales, es importante el disefio de guiones que incluyan preguntas
encadenadas e instrucciones precisas que les ayuden a analizar, argumentar e hipotetizar; de modo que
anoten sus debates, controversias y conclusiones (Finkel, 2008).

Por tltimo, se debe combinar de manera adecuada el trabajo personal y en equipo, pues sin el pri-
mero no suele funcionar el segundo. Un buen trabajo en equipo debe ir mds alld del mero reparto de
tareas mecdnicas y aditivas o de una desigual implicacion de sus miembros. Es muy productivo que los
equipos estén formados por alumnos con diferentes niveles segin el cuestionario inicial para favorecer
un andamiaje colectivo (Esteve, 2019). También, que elaboren sus normas de trabajo, decidan los roles
que van a desempenar y el compromiso de cada estudiante con el trabajo grupal.

En sintesis, la formacién docente del profesorado universitario requiere de momentos para disefar,
aplicar y evaluar secuencias de actividades coherentes con el modelo metodolégico posible, asi como
que estén orientadas por el principio de investigacién.

UNA VISION POSITIVA, ATENTA Y MEDIADORA DE LA INTERACCION
EN EL AULA

La interaccién en el aula viene condicionada por la creencia de que todo contenido bien explicado
puede ser aprendido siempre que el estudiante esté atento, tenga capacidad y dedique tiempo al es-
tudio. Esta idea implica una practica basada en la 7o interaccion. Aflora aqui una concepcién simple
del aprendizaje entendido como una mera incorporacién de significados externos por el que aprende.
Es evidente que en determinados contextos es posible un aprendizaje basado en la escucha de un
discurso externo (una conferencia sobre un asunto de interés, a la que se asiste de forma voluntaria,
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con conocimientos previos sobre la temdtica, y con altas expectativas respecto a la autoridad que se le
reconoce al o a la conferenciante). Sin embargo, es ingenuo actuar como si todo lo que se transmite
llegara limpiamente al receptor, porque, incluso en una situacién como la descrita, hay dos razones que
lo impiden: la atencién es una cualidad limitada y condicionada por multiples factores (distractores
internos o externos) y todo mensaje es reinterpretado por la estructura de significados que ya posee
el sujeto. Por tanto, la ilusién de que una adecuada explicacién, en un contexto reglado en el que los
estudiantes permanecen pasivos durante bastantes horas con diferentes docentes, provoque aprendizaje
significativo choca con variables que exigen una mirada profunda sobre la relacién didéctica.

Desde la diddctica de las ciencias, con un enfoque basado en el socioconstructivismo y en el princi-
pio de investigacidn, se promueve una interaccién basada en el reconocimiento de que los estudiantes
son «seres epistémicos y expertos potenciales» capaces de generar conocimientos (Esteve, 2009; Porldn,
2018), con significados, unos conscientes y otros implicitos, desde los que interpretan el fenémeno
que se va a indagar, y que, cuando se sienten reconocidos, tienden a dar lo mejor de si mismos, ya
que la dimensién emocional, vivida en positivo, juega un papel multiplicador de sus potencialidades
(Couso et al., 2020; Mellado et al., 2012; Porldn et al., 2020). Este es el contexto necesario para que
la interaccién sea provechosa para el aprendizaje y para que los estudiantes participen espontdneamen-
te, siendo ellos mismos, con la mente o7 o encendida, y superando el papel aprendido de situar su
mente académica en el modo off'y de centrar su atencién en identificar indicadores de lo que hay que
memorizar para el examen. Todo este clima no se construye de manera inmediata, pues inicialmente
los estudiantes estardn expectantes por comprobar la autenticidad de la nueva propuesta. Al mismo
tiempo, el aprendizaje activo requiere del desarrollo pausado de habilidades intelectuales como el
trabajo colaborativo, la deliberacién, la modelizacién, la argumentacién, etc. El cambio de rol de los
estudiantes, su confianza en el proyecto y el desarrollo de las nuevas habilidades requieren de tiempo y
experiencia para que se consoliden, haciéndose irreversibles.

Uno de los aprendizajes mds importantes para favorecer este modelo de interaccién constructiva
tiene que ver con que el docente sea consciente durante la intervencién de los objetivos-obstdculos (Mar-
tinand, 1986) y de los principios diddcticos que guian su intervencién (Porldn, 2017). En la accién,
tendemos a activar las rutinas automatizadas (Porlan, 2022) que aprendimos cuando éramos estudian-
tes. Estas rutinas, ademds, son coherentes con el modelo docente dominante, que las refuerza; por lo
que es necesario, en la accién, un ejercicio de sintesis que concentre los obstdculos fundamentales que
hay que tener presentes en la interaccion y los principios (pocos y bien construidos) que organizan
nuestro modelo docente. Al mismo tiempo, es necesario desarrollar una observacion atenta que permita
seleccionar aquello que favorece una interaccién constructiva. En el caso de las actividades tipo HE,
para comprender mejor las concepciones y obstdculos de los estudiantes, y en las de tipo AC, para en-
cadenar interrogantes que promuevan saltos reflexivos (Finkel, 2008), aportando datos y argumentos
que confirmen o contradigan las posiciones de los estudiantes.

En resumen, la formacién docente universitaria requiere de momentos para cuestionar la interac-
cién diddctica habitual y reconstruirla poniendo el énfasis en una comunicacién multidireccional, en
la que los estudiantes se expresen libremente, abandonando su distanciamiento pasivo e implicindose
en un clima de confianza y respeto, y en la que el docente aporte el andamiaje necesario para un apren-
dizaje profundo.
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UNA VISION EVOLUTIVA, FORMATIVA Y PARTICIPATIVA
DE LA EVALUACION

En relacién con las preguntas bdsicas sobre la evaluacién («;c6mo me informo sobre el aprendizaje de
mis estudiantes?», «;para qué uso dicha informacién?», «;solo debo evaluar a los estudiantes?» y «;cudl
es su papel en la evaluacién?»), aparecen también obstéculos en el profesorado instalado en las practicas
convencionales. Uno de los mds importantes es que lo relevante es averiguar lo que los estudiantes saben
al final con un examen, para poder calificar lo aprendido, participando en este proceso tinicamente el
docente. Sin embargo, esta vision restringida ha sido cuestionada desde la diddctica de las ciencias con
enfoques centrados en el proceso, en la participacion y en la retroalimentacién formativa (Alonso et
al., 1996; Porldn, 2017) bajo el principio de evaluar para el aprendizaje y no solo evaluar el aprendizaje
(Sanmarti, 2007). Esta visién alternativa se enfrenta al obsticulo ya mencionado de que ¢/ aprendizaje
funciona desde la nada al todo, ignorando la gradualidad y la conflictividad inherente a todo proceso de
construccién de conocimientos, plagado de dificultades y errores (Astolfi, 1999). La adopcién de esta
perspectiva tiene grandes ventajas: promueve un papel activo en los alumnos e impulsa su capacidad de
autorregulacién; amplia la visién de la evaluacién, incluyendo el diseno diddctico y el docente (Pérez-
Robles y Delord, 2022); fomenta unas relaciones bidireccionales que enriquecen el proceso y, quizés lo
mds importante, fomenta la comprensién de los contenidos frente a su memorizacién mecénica.

Profundizando mds, y teniendo en cuenta asuntos ya planteados, la evaluacion debe empezar por el
diagndstico de las ideas y obstdculos iniciales de los estudiantes relativos al asunto que se va a investigar
(Porldn y Villarejo-Ramos, 2022) para poder formular los objetivos de aprendizaje, es decir los objeti-
vos-obstdculos (Martinand, 1986), y, al mismo tiempo, implicar desde el principio al alumnado. Debe
continuar con un seguimiento de dichas ideas durante y al final del proceso, dando lugar a izinerarios
de aprendizaje (Duschl et al., 2011; Rivero et al., 2011). En nuestro caso, nos proponemos realizar este
andlisis inicial a través de un cuestionario que indague las ideas espontdneas de los estudiantes, represen-
tando los diversos patrones de respuestas a cada pregunta, asi como su frecuencia, en forma de «escalera
de aprendizaje y evaluacién» (Miiller y Schmalenbach, 2016; Porldn, 2017), donde cada escalén refleja
un patrén de respuesta e incluye el nimero de alumnos que se sitGan en ¢él, y cada salto entre escalones
indica el obstdculo que se ha de superar; de esta manera, el docente puede seleccionar los problemas que
afectan a la mayoria de los estudiantes, adaptando su disefio y actuacién docente para estos y promo-
viendo experiencias, en el marco de las actividades de contraste, que les permitan alcanzar un nivel mds
alto de conocimientos (figura 4). Durante el proceso de ensefanza-aprendizaje, el docente debe realizar
un seguimiento micro mediante la observacién atenta en el aula, el andlisis de sus producciones y un
diario reflexivo, para asi ir haciendo un ajuste continuo entre las actividades disenadas y la evolucién de
los estudiantes, ademds de para retroalimentarlos adecuadamente y favorecer asi su progresién.

Se han venido experimentando diversos instrumentos para reflejar de manera individual y en equi-
po los momentos intermedios y finales del aprendizaje; nos referimos, en concreto, a informes de
investigacidn, fichas de lecturas, guiones de trabajo, mapas, portafolios, productos finales, etc.

Por tltimo, podemos volver a pasar el cuestionario y comparar las escaleras iniciales y finales, obte-
niendo indicios rigurosos sobre la evolucién de cada estudiante. En la figura 4 se presenta un ejemplo
de escalera de aprendizaje y evaluacion en relacién con una de las preguntas de un cuestionario inicial/
final sobre volumetria. En fondo verde se describen los cuatro tipos de respuestas, ordenadas de menor
a mayor complejidad. Con un encuadre azul se indica el nimero de estudiantes que responden cada
tipo de respuestas antes y después de la ensenanza; en amarillo, los obstdculos de aprendizaje y, final-
mente, en fondo gris, una reflexién del docente sobre el papel que ha jugado una determinada activi-
dad de contraste (la observacién de un video sin sonido) en la superacién por parte de los estudiantes
del obstédculo intermedio.
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Como jefe de [+D+i de la empresa de zumos Juver te han pedido que desarrolles un nuevo zumo
de limén. Deberds tener en cuenta en su composicién una serie de variables, ;como se miden para
garantizar el resultado esperado?

Inicial: 118
Final: 17/18
Saben el uso de las
Inicial: 5/18 volumetrias
Final: 0/18
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determinados y grande. Aunque como se ha debatido en el curso,
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kinal-0/18 de un mejor resultado. Este obstaculo ademas ha
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una perspectiva de
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sido salvado por tener en silencio los videos ya que

No tienen en cuenta hace que los alumnos estén en ‘‘on’ e imaginativos.
mediciones auimicas

Fig. 4. Escalera de aprendizaje y evaluacién inicial/final de una de las preguntas de un cuestionario sobre volumetria. Fuente:
Diaz (2023).

A diferencia de la evaluacién basada en pruebas finales, un enfoque evolutivo como el descrito, al ba-
sarse en una retroalimentacion frecuente, favorece que los estudiantes reflexionen sobre su aprendizaje,
identifiquen sus debilidades y establezcan sus propias metas, fomentando su autonomia, responsabili-
dad y compromiso, lo que debe venir acompanado de una visién también progresiva de la calificacidn,
convirtiéndola en una aliada y no en un impedimento. En el caso del programa FIDOP, se promueven
dos fases para modificar el papel de la calificacién. En la primera, la calificacién final no es solo el re-
sultado de una tnica prueba, frecuentemente memoristica, sino que se combina con las puntuaciones
obtenidas por medio de diferentes tareas, pero evitando que su resolucién quede reducida a un proceso
formal y mecdnico. En la segunda etapa, vinculada ya a un modelo basado en la investigacion de los
estudiantes, son los informes de investigacidn, los estudios de casos, los proyectos, etc., los que son ob-
jeto de evaluacién formativa y retroalimentacién, otorgdndoles también la puntuacién que se considere
adecuada, pero susceptibles de ser mejorados, y por tanto mejor valorados, hasta el final del curso.

Cuando se promueve una cultura en la que el e77or es un paso natural en el aprendizaje (Astolfi,
1999), como un peldano de la escalera, se crea un ambiente seguro para que los estudiantes asuman
riesgos y se enfrenten a desafios. Para ello, los docentes desempefian un papel fundamental al fomen-
tar una mentalidad alentadora y positiva y al brindar retroalimentacién que ayude a los estudiantes a
comprender y superar sus errores.

Por dltimo, desde un punto de vista también investigativo de la mejora docente, el andlisis de la
evolucién del aprendizaje de los estudiantes, la identificacion de sus obstdculos y errores, el disefio de
actividades de contraste para ayudarles a superarlos, el andlisis de su impacto real y la participacién de
los estudiantes con sus puntos de vista son factores que aportan informacién significativa para mejorar
el diseno didédctico y la actuacion propia, en una dindmica ciclica basada en el diseno, la experimenta-
cién y la evaluacién de las experiencias del aula (lo que denominamos ciclos de mejora en el aula), que
se torna formativa también para el docente.
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En suma, la formacién docente del profesorado universitario requiere de momentos para el cues-
tionamiento, la reflexién y el diseno sobre la evaluacién, con el fin de promover una vision evolutiva,
formativa y participativa de esta que ayude a que los estudiantes tomen el control de su aprendizaje y
a que los docentes mejoren su disefio y su intervencién profesional.

CONCLUSIONES

En este trabajo nos hemos planteado proponer un conjunto de visiones estratégicas basadas en la
didéctica de las ciencias para orientar la formacién docente del profesorado universitario. A modo de
sintesis, y poniendo en relacién dichas visiones, podemos decir que la formacién ha de desarrollar en
los docentes una visién mds epistemoldgica, histérica y social de su disciplina, con su correspondiente
influencia en la formulacién de los contenidos, en el sentido de concebirlos de manera més sistémica,
problematizada y vinculada a la realidad. Ambas cuestiones deben complementarse con una concep-
cién fundamentada sobre la metodologia docente y sus fases, que debe estar basada en reflexiones y de-
cisiones conscientes y argumentadas, orientadas por un modelo centrado en la actividad del estudiante
y que, en cada caso, debe contextualizarse en secuencias de actividades de orientacién investigativa,
emulando los métodos y procedimientos propios de la disciplina en particular. Por dltimo, la forma-
cién docente también debe promover una manera de entender la comunicacién mds multidireccional,
constructiva y argumentativa en el aula, asi como una concepcién de la evaluacién mds centrada en el
aprendizaje con una retroalimentacién continta.

Estas visiones, que afectan a los contenidos, la metodologfa y la evaluacién, comparten entre si
algunos metaconocimientos diddcticos (Astolfi, 2001) a los que hemos ido aludiendo a lo largo del texto:
a) la idea de obstdculo como indicador de la evolucién histérica de la disciplina, pero también de las
dificultades de aprendizaje de los estudiantes y de los docentes en formacién, y como gufas para un
andamiaje (diddctico o formativo) bien ajustado (Martinand, 1986); 4) los modelos como artefacto
cognitivo formal que permiten interpretar la realidad mds alld del conocimiento comun, tanto por los
estudiantes, al trabajar con problemas de investigacién, como por los docentes, al abordar la mejora
de su ensefianza; ¢) los problemas clave (proyectos, casos...) como la variable que activa la mente y los
intereses de los sujetos (estudiantes o docentes), que los retan a investigarlos y a implicarse, y, en ese
proceso, a construir gradualmente el conocimiento; ) la interaccion y el contraste argumentado como
una dimension fundamental para el aprendizaje de estudiantes y docentes, pues es desde la confronta-
cién consciente y reflexiva entre las ideas propias e ideas e informaciones externas como se alcanza un
aprendizaje profundo, y ¢) la investigacion y evolucién como principios que van mds alld de las visiones
simples, reproductivas y estdticas del desarrollo humano.

Por dltimo, veamos brevemente algunas implicaciones de todo lo anterior en cuanto a los progra-
mas de formacién docente universitaria: la formacién basada exclusivamente en una oferta indiscrimi-
nada de cursos de corta duracién y sin vinculacién con la prictica real de los participantes genera muy
poco aprendizaje docente, pues el desarrollo de una perspectiva como la aqui descrita es un proceso
complejo y dificil y abarca cambios mentales y conductuales lentos y graduales. Por tanto, los progra-
mas de formacién docente deben incorporar lineas de actuacién a medio plazo centradas en la prictica
docente y en el aula mediante la constitucién de equipos de docentes para la formacién e innovacién,
con el asesoramiento de formadores expertos y con calidad docente reconocida, que realicen ciclos de
mejora progresivos hasta cambiar el conjunto de su docencia.

Por otro lado, la creencia implicita en la mayoria de los programas de formacién, segin la cual la
mejora docente es un asunto exclusivamente metodolégico —cuando no del dominio de las nuevas
tecnologfas y los medios digitales, obviando el papel trascendental que una visién epistemoldgica y
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diddctica sobre los contenidos tiene en la ensenanza—, es otro factor que influye en la poca incidencia
real de muchas propuestas de formacién.

En definitiva, el cambio y la mejora de los docentes universitarios no es un proceso simple que se
pueda solventar solo transmitiendo informacién sobre nuevos enfoques técnicos y metodoldgicos, sino
que requiere la construccién consciente de un modelo diddctico global, que aborde de forma integrada
los contenidos, la metodologfa y la evaluacién, y que promueva, ademds, una prictica docente cohe-
rente con él. No es un proceso ficil, pero si necesario y posible, al menos segin nuestra experiencia en

el programa FIDOP.
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This article presents a set of strategic insights to guide the teaching training of university teachers, based on the
contributions of science didactics. These insights have been incorporated into the Teacher Training, Innovation
and Teaching Research Program (FIDOD, in the Spanish acronym) of the University of Seville, drawing on
the experimentation of classroom improvement cycles (or CIMA, in Spanish) made by the participants. Such
insights are presented in this article as answers to key questions about teaching and are supported by the anal-
ysis of common examples and conceptions amongst university lecturers and professors. These appreciations are
presented below.

An epistemological, historical, and social vision of the discipline, as compared to an epistemologically weak
vision, lacking a structured, evolutionary, and contextualized conception.

A didactic vision of the contents, in comparison with a cumulative, fragmented, de-problematized and static
view of the matter, which does not take into consideration the mental schemas used by students nor their learn-
ing obstacles.

A conscious, formalized and founded vision of teaching methodology, compared to common sense teaching think-
ing, which is based on automated action guidelines derived from tradition.

A vision of investigative and theoretical-practical orientative activities, in contrast to the classic dissociation of
teaching into theoretical explanation and practical classes.

A multidirectional, mediating, and attentive vision of classroom interaction, compared with a simple and uni-
directional conception of it, the latter based on the idea that learning only requires the incorporation of external
concepts in the mind of the learner.

A processual, formative, and participatory vision of evaluation as a continuous adjustment between teaching and
learning, in comparison to a conception of the final grade, which is quantitative and focuses only on the student.

These insights, which impact the contents, the methodology and the evaluation, share the following didactic
meta-knowledge concepts, as referred to throughout the article: a) the idea of obstacles as an indicator not only of
the historical evolution of the discipline, but also of the learning difficulties of students and teachers in training,
and that serve as guides for a well-adjusted scaffolding (didactic or training); b) models considered as a formal
cognitive tool allowing reality to be interpreted beyond common knowledge, both by students, when working
with research problems, and by teachers, when addressing their approach to teaching; ¢) the key problems (pro-
jects, cases...) as the variable that triggers the interest of the subjects (students or teachers), challenging them to
investigate further and, in that process, to gradually build knowledge; d) the interaction and argued contrast as a
fundamental dimension for the learning of students and teachers, since it is from the conscious and reflective
confrontation between one’s own and external ideas and information that deep learning is achieved, and e) zhe
ideas of research and evolution as principles that overcome simple, reproductive and static visions of human de-
velopment.

This article draws two conclusions in relation to university teacher training programs: a) they must incorpo-
rate medium-term lines of action focusing on practice and the classroom, since the development of a perspective
such as the one described here is a complex process that implies steady mental and behavioral changes, which
an indiscriminate offer of short-term courses without links to real practice for participants cannot address; b)
teaching improvement is not an exclusively methodological issue, nor should it be focused only on the mastery
of new technologies, since an epistemological and didactic vision of the contents and a conception of evaluation
such as the one described here is required for a sustainable improvement.
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RESUMEN e Las emociones que se producen en los procesos de ensefianza-aprendizaje en ciencias
experimentales presentan cuestiones todavia por resolver. En este articulo, hemos utilizado un méto-
do paramétrico que usa el reconocimiento facial y permite identificar las emociones en tiempo real y
vincularlas con acciones educativas concretas. Se disefié una actividad para hacer aflorar las emocio-
nes en un proceso en el que las conjeturas iniciales colisionaban con los hechos. El andlisis muestra
cambios muy intensos en las expresiones emocionales de los estudiantes y la existencia de tres tipos
de comportamiento frente a esta disonancia entre previsiones y observacién: 1) sorpresa; 2) disgusto;
y 3) solapamiento de sorpresa y disgusto. Parece especialmente interesante considerar qué emociones
especificas genera cada situacién de aprendizaje para cada individuo.

PALABRAS CLAVE: Reconocimiento facial de expresiones; Emociones; Inteligencia artificial; Cam-
bio conceptual cdlido; Ruptura cognitiva.

ABSTRACT e The emotions that arise in the processes of teaching and learning in experimental
sciences still pose unresolved questions. In this article, we have employed a parametric method that
utilizes facial recognition, allowing the real-time identification of emotions and their linkage to specif-
ic educational actions. An activity was designed to elicit emotions in a process where initial conjectures
collided with facts. The analysis reveals highly intense changes in students’ emotional expressions and
the existence of three types of behavior in the face of this dissonance between predictions and obser-
vation: 1) surprise; 2) anger; and 3) overlapping of surprise and anger. It seems particularly interesting
to consider the specific emotions each learning situation generates for each individual.

KEYWORDS: Facial emotion recognition (FER); Emotions; Artificial intelligence; Hot conceptual
change; Cognitive breakthrough.
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INTRODUCCION

Las representaciones mentales que elaboramos los seres humanos sobre el mundo son objeto de la
psicologia cognitiva desde la década de los setenta del siglo pasado. Los hallazgos cobraron especial
interés en ciencias cuando los profesores constataron que sus estudiantes tenian ideas previas sobre el
comportamiento de la naturaleza que «necesitaban borrar». Parecia que estas concepciones alternativas
dificultaban el desarrollo de conceptos mds elaborados y fundamentados (Driver y Easley, 1978; Mc-
Closkey, 1983; Viennot, 1979). Sin embargo, la comprensién de su estructura y funcionalidad hizo
que se considerara mds adecuada su transformacién que su completa supresién (Murphy y Alexander,
2008; Pozo y Carretero, 1987; Vosniadou et al., 2008). Se observé que estas ideas parecian ser implici-
tas y tener un cardcter pragmdtico (Pozo y Gémez Crespo, 1998; Schnotz et al., 1999), ser muy resis-
tentes al cambio (Driver et al., 1985) y estar muy desconectadas entre si, 0 no presentar congruencia
interna. Parece que esto es asi debido a que estas ideas surgen para dar respuesta inmediata a hechos
experienciales especificos. No son contrastadas y se forman sin una reflexién o aplicacién fuera del
entorno en el que aparecieron (Taber, 2017).

La modificacién de las concepciones alternativas resulta ser una tarea de gran dificultad que requie-
re poner en marcha una transformacién paulatina y cualitativa de la estructura cognitiva, del mapa
conceptual que utiliza el individuo para entender y operar en el entorno que le rodea (Novak y Mint-
zes, 1988). Cuando se produce una transformacién de las concepciones previas se habla de cambio
conceptual (Posner et al., 1982; Vosniadou, 2008).

Del cambio conceptual frio al cilido

El cambio conceptual es un proceso complejo que no se lleva a cabo ficilmente (Duit, 1999). En un
primer momento, el cambio conceptual se definié como una transformacién estructural y, por tanto,
general, en las operaciones cognitivas que el individuo podia llevar a cabo. Este modelo piagetiano
del proceso de transformacién implicaria el desarrollo de cambios cualitativos en las capacidades del
individuo (Piaget y Garcia, 1973; Pozo et al., 1992).

Estudios posteriores, centrados en la estructura cognitiva —o en la vinculacién entre las concep-
ciones—, consideraron que los modelos de ensenanza debian procurar el cambio conceptual poniendo
el foco en los conocimientos y no tanto en las operaciones formales (West y Pines, 1985). Posiciones
intermedias entre la generalidad y la especificidad se han desarrollado « posteriori, entrando en juego
un nuevo factor: los componentes afectivos ligados a estos procesos de cambio. Estos se consideraron
elementos relevantes en el aprendizaje hace ya tres décadas (McLeod, 1992; Mellado Jiménez et al.,
2014).

El término hot cognition (o cambio conceptual cilido) (Pintrich et al., 1993) surgié para diferenciar-
se de las aproximaciones «frias», que solo consideraban cambios en las estructuras de conocimiento.
Desde esta perspectiva, se crey6 pertinente anadir la intencionalidad, el interés, los valores y las emo-
ciones. Estos elementos son esenciales en el proceso de cambio conceptual (Dolan, 2002; Matusovich
y McCord, 2012). Asi, se supuso que los estudiantes elaboran mapas conceptuales sobre la realidad
y los utilizan para interpretar el mundo. Si en un momento determinado los hechos no encajan con
un mapa, se produce una disonancia cognitiva. Si esta es muy brusca, podemos denominarla ruptura
cognitiva. Con todo, las emociones que acompanan a estos cambios bruscos en los mapas conceptuales
atn no han sido suficientemente investigadas.

En la ensefianza de las ciencias, la importancia de integrar las emociones se ha estudiado en relacién
con: ) los contenidos escolares concretos (Fisica, Quimica, Biologia, Geologfa, etc.) (Laukenmann
et al., 2003; Marcos-Merino, 2019); 4) la formacién inicial y permanente del profesorado (Bellocchi,

24 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 42-1 (2024), 23-42



Estudio de emociones en un proceso de ruptura cognitiva a través del reconocimiento facial

2019; Jeong et al., 2016; Lombardi y Sinatra, 2013); ¢) los recuerdos sobre la formacién cientifica
recibida (Borrachero et al., 2014); d) las preferencias entre asignaturas (Dévila-Acedo et al., 2021);
e) la percepcién publica de la ciencia (Ferndndez-Carro et al., 2022; Delors, 1996; Tytler y Osborne,
2012; Vézquez Alonso y Manassero Mas, 2009); /J las interacciones producidas en el aula (Bellocchi y
Ritchie, 2015); y g) los distintos tipos de actividades de aprendizaje (Fredricks, 2011; Sinatra y Taaso-
obshirazi, 2018). Este trabajo se enmarca en el estudio de las emociones cuando los alumnos trabajan
una actividad escolar de Fisica en la que las conjeturas iniciales colisionan con los hechos.

Emociones epistémicas

Las emociones epistémicas son aquellas que se relacionan con las cualidades afectivas de generacién de
conocimiento (Brun et al., 2016). Es decir, el objeto y el origen de estas emociones es el conocimien-
to. Por ejemplo, la curiosidad ante el problema planteado, la sorpresa por un resultado inesperado, la
diversion o el aburrimiento durante el proceso de aprendizaje, la confusion, la ansiedad o la frustra-
cién ante las informaciones aparentemente contradictorias, etc. (Graesser, 2020). Esto implica que los
docentes necesitan tener en cuenta los procesos emocionales de los aprendices ademds del contenido
que van a impartir. Asi, la identificacién de los estados afectivos y la regulacién emocional deben estar
en el centro de atencidn de las estrategias de ensehanza y aprendizaje (Borrachero et al., 2014; Pekrun
y Linnenbrink-Garcia, 2014). Los avances en investigacion han puesto de relevancia que ensefar es
una actividad epistémica y social (Riviere, 1991) en la que se ponen en marcha procesos que requieren
interpretar y compartir estados, intenciones, deseos y creencias con el alumnado (Tomasello, 2019).
Parece pertinente, por tanto, desarrollar aspectos metacognitivos: de reconocimiento y gestién de las
emociones propias y de su alumnado (Engelmann y Bannert, 2021).

Expresiones faciales y deteccién de emociones (FER-AI)

Tradicionalmente, la identificacién de las emociones se ha llevado a cabo de forma declarativa (me-
diante cuestionarios, entrevistas, etc.). Sin embargo, se han planteado los posibles problemas derivados
de la metacognicién, que requiere determinar las emociones sentidas y los sentimientos que se deben a
la deseabilidad social (Pekrun, 2006). Un segundo procedimiento ha sido el observacional. En cuanto
a esta metodologfa, se ha reflexionado sobre la interpretacién de quien observa (Barrett, 2017; Barrett
etal., 2011), o se han empleado ambos procedimientos de forma complementaria (Azari et al., 2020;
Loderer et al., 2019).

Estas metodologias han producido grandes avances en la identificacién de las emociones epistémi-
cas, es decir, aquellas ligadas a los procesos educativos, como la atencién, la sorpresa, la frustracién, la
ansiedad, la alegria, el orgullo, etc. (Bellocchi y Ritchie, 2015; Laukenmann et al., 2003; Marcos-Me-
rino et al., 2022). Sin embargo, también se han detectado las carencias especificas para el seguimiento
de estas emociones a los ritmos a los que se producen las acciones de ensefianza-aprendizaje en ciencias;
por ejemplo, en la identificacién de hechos y magnitudes, la emisién y el contraste de hipétesis, el
diseno y la realizacion de ensayos, etc. (Coppin y Sander, 2021; Ddvila-Acedo et al., 2021; Graesser,
2020; Marcos-Merino, 2019).

Parece necesario desarrollar técnicas con una mayor resolucion temporal para poder abordar el
modo en que se conectan lo cognitivo y lo afectivo. Un ejemplo de estos avances es el uso del reco-
nocimiento facial de las emociones (facial emotion recognition o FER) en situaciones de ensenanza y
aprendizaje de ciencias (Ezquerra et al., 2022; Ezquerra et al., 2023; Liaw et al., 2021).

Los movimientos de los musculos faciales parecen acompanar a los estados afectivos, lo que implica
que estas expresiones se pueden relacionar con las emociones discretas (De Gelder, 2006; Ko, 2018;
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Vaessen et al., 2019). En este sentido, disponemos de un acceso fiable y coherente al componente
emocional a través de las expresiones faciales. Se trata de una técnica minimamente invasiva (Darvishi
etal., 2022) y menos costosa que otros procedimientos de medida paramétrica como el electroencefa-
lograma (EEG), las imdgenes por resonancia magnética funcional (fMRI), etc.

El reconocimiento de expresiones faciales es una técnica desarrollada por Ekman y sus colaborado-
res a principios de los afos setenta del siglo pasado (Ekman y Friesen, 1978). Esta se basa en la teoria
de las emociones universales y bésicas y, a pesar de las controversias actuales, parece permitir la detec-
cién de los estados afectivos de una forma medible, objetiva y racional (Schiller, 2020). La técnica es
conocida como el sistema de cédigo de accién facial (o FACS) (Ekman y Friesen, 1978).

El FACS descompone las expresiones faciales en constituyentes individuales denominados uni-
dades de accién (UA). Cada UA se corresponde con la contraccién de un grupo de musculos que,
ademds, permite evaluar su intensidad (Barrett et al., 2019). Cada UA —o grupo de UA- determina
una expresion facial y, teniendo en cuenta el entorno cultural y social del individuo analizado, puede
relacionarse con un estado afectivo concreto.

La evaluacién de las expresiones faciales se ha realizado habitualmente por codificadores humanos.
En la actualidad, es posible recoger y analizar las expresiones faciales mediante sistemas automadticos;
por ejemplo, el algoritmo Affectiva-AFFDEX SDK 4. Este soffware de reconocimiento de expresiones
faciales ha permitido que el andlisis de emociones esté disponible comercialmente con un alto nivel de
fiabilidad y precision (Stockli et al., 2018).

Con los medios disponibles, el propésito general de este trabajo ha sido identificar las emociones
experimentadas por el alumnado durante una actividad que colisionaba con sus conjeturas iniciales.
Para ello, los objetivos especificos son:

— Conocer las conjeturas del alumnado acerca del fenémeno propuesto y su nivel de confianza.

— Identificar el flujo de emociones experimentado en tiempo real por el alumnado durante el
proceso de ruptura cognitiva.

— Identificar el flujo de emociones experimentado en tiempo real por el estudiantado durante su
reelaboracién conceptual.

METODOLOGIA

El disefio de investigacién supuso: 1) la elaboracién del estimulo; 2) la aplicacién de la actividad y la
recogida de datos; y 3) el andlisis de estos.

Elaboracién del estimulo

El estimulo se construyé con un conjunto de cortes, denominados videoestimulos, y un cuestionario de
opcién maltiple intercalado durante el visionado de este. En el anexo A se puede consultar su estruc-
tura completa.

Cada videoestimulo mostraba una fase de la actividad propuesta (el planteamiento de la situacién,
la ruptura cognitiva, la descripcién del fenémeno por parte del investigador y la solicitud de explica-
cién del fenémeno al estudiante). El cuestionario planteaba preguntas sobre las conjeturas en torno al
fenémeno propuesto y el nivel de confianza.

Para la creacién del estimulo se utilizé la aplicacién web Edpuzzle. Esta aplicacién permite exportar
como hoja de cdlculo las respuestas de cada participante. La figura 1 muestra la interfaz de la aplicacién
durante la fase de ruptura cognitiva.
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P edpuzzle Leave open class

e MULTIPLE CHOICE QUESTION

;Qué ha ocurrido al soplar en el espacio
entre las dos latas tumbadas?

Las latas se han acercado
Las latas se han desplazado hacia adelante
Las latas no se han movido

Las latas se han desplazado hacia el que
sopla

Las latas se han alejado

Rewatch

Fig. 1. Captura de pantalla de la interfaz de usuario del videoestimulo durante la fase de ruptura cognitiva.

Aplicacién de la actividad y la recogida de datos

Esta actividad fue propuesta a 16 alumnos (8 hombres y 8 mujeres) de 1.2 de Bachillerato y 2.° de
Bachillerato en el instituto José Garcia Nieto de Las Rozas de Madrid, todos ellos pertenecientes a la
rama de Ciencias y Tecnologia.

Previamente a la realizacién de la actividad se pas6 un consentimiento de acuerdo con la Ley Orgd-
nica 3/2018, de 5 de diciembre, de Proteccién de Datos Personales y garantia de los derechos digitales.
En este documento se describia la actividad, el propésito formativo y de investigacién y el modo en
que intervendrian los participantes.

Tras esta breve introduccidn, se situé a los distintos alumnos frente al ordenador para que atendie-
ran al estimulo y se grabé su intervencién. Esto generé un videorregistro en primer plano del rostro
de cada participante. Seguidamente, se realiz6 la exportacién de las respuestas del cuestionario y de los
videorregistros.

Anilisis de datos

En este estudio hemos realizado un andlisis de tipo declarativo, observacional y paramétrico. El cues-
tionario nos proporcioné datos de tipo declarativo. El videorregistro sirvié como fuente para realizar
los andlisis observacionales y paramétricos, asi como de complemento a los datos declarativos.

El andlisis paramétrico de las emociones se realizé con el soffware iMotions®. En primer lugar,
este sistema procesa cada fotograma con el fin de detectar y caracterizar el rostro de cada participante
mediante 34 puntos de referencia (dos coordenadas por punto). A partir de estos puntos calcula la
distancia interocular y los dngulos de giro, balanceo e inclinacién de la cabeza.

Posteriormente, los algoritmos de inteligencia artificial realizan sucesivos procesamientos para bus-
car la similitud entre los grafos de los marcadores faciales detectados y el conjunto de patrones de refe-
rencia almacenados. Esto permite identificar la intensidad de 20 expresiones faciales con una variacién
de entre 0 % (ausente) hasta un 100 % (totalmente presente). Ademds de los datos mencionados,
iMotions® identifica cada fotograma con un nimero correlativo y proporciona el tiempo transcurrido
desde el inicio del video, suministrando asf un total de 94 datos por fotograma.
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Para este estudio, nuestras cdmaras recogieron 30 fotogramas por segundo. Como consecuencia,
por cada segundo se obtuvieron 2.820 datos. Teniendo en cuenta el nimero de participantes (16) y la
duracién de los intervalos estudiados (11 s en el caso de la ruptura cognitiva y una media de 38 s en la
reelaboracién conceptual), fue necesario procesar méds de dos millones de datos (2.210.880) para llevar
a cabo el andlisis paramétrico completo.

La interpretacién de esta cantidad de datos supuso un reto. Para poder llevarla a cabo, se disefi6 e
implementd un programa informdtico mediante el lenguaje de programacién Python. Dicho progra-
ma utiliza la media mévil para reducir el ruido. Esta técnica estadistica sustituye cada valor de la serie
temporal por la media de la ventana alrededor del valor original. El uso de la media mévil requiere se-
leccionar factores matemdticos concretos para identificar los patrones educativos relevantes (Ezquerra
etal., 2022; Ezquerra et al., 2023). Asi, es necesario determinar la anchura de la ventana alrededor del
valor original y la posicién de este dentro de la ventana.

En concreto, utilizamos una media mévil centrada, ya que los pardmetros emocionales y con-
ductuales estdn influidos por el pasado reciente (por ejemplo, los retos afrontados en el proceso de
aprendizaje) y modulan el comportamiento futuro (por ejemplo, impulsan la toma de decisiones de
los estudiantes). Por otra parte, se consideraron ventanas con anchuras entre 0,5 y 4 s porque algunas
expresiones faciales tienen duraciones que se encuentran dentro de estos periodos de tiempo (Adegun
y Vadapalli, 2020). Del mismo modo, se tuvieron en cuenta las ventanas entre 12 y 45 s, dado que la
duracién de las acciones educativas se encuentra dentro de este rango (Limsi et al., 2018).

En el andlisis observacional, a partir de un acuerdo interjueces > .80, se valoraron cualitativamente
las expresiones faciales y verbales, los movimientos corporales y las cualidades sonoras de la voz.

RESULTADOS

A continuacidn, se presentan los resultados de los tres andlisis efectuados: el primero —sobre las conje-
turas de cada alumno ante el fenémeno propuesto y su nivel de seguridad en las respuestas— se realizé
a partir de los datos declarativos del cuestionario de opcién multiple; el segundo —sobre las emociones
en el momento de la ruptura cognitiva— fue un andlisis paramétrico a partir de los videorregistros;
por dltimo, el tercero —acerca de las emociones en el momento de la reelaboracién de sus conjeturas—
estuvo conformado por andlisis paramétricos y observacionales a partir de los videorregistros de los
estudiantes.

Conjeturas del alumnado ante el fenémeno propuesto

En la fase 1 (planteamiento de la situacién), la respuesta mds frecuente a la pregunta 1.1 (;Qué ocurre
si se sopla en el espacio entre las dos latas tumbadas?) fue «Las latas se alejardn» (10/16 estudiantes,
62,5 %). El resto (6/16 estudiantes, 37,5 %) contesté que «Las latas no se moverdn». Es importante
destacar que ningtn estudiante selecciond la respuesta «Las latas se acercardn», que es lo que en reali-
dad sucede.

En la siguiente cuestién (pregunta 1.2. ;En qué medida estds segura/o de la respuesta selecciona-
da?) la mayoria (12/16 estudiantes, 75 %) contestaron que estaban «muy» o «bastante» seguros de su
respuesta. Solamente tres participantes contestaron que estaban «poco» seguros. Ningtin estudiante
declaré estar «muy poco» seguro. Estos resultados son muy significativos. Los estudiantes no dudaron
en responder a una situacién a la que no se habian enfrentado antes y, ademds, «confiaron» en sus pre-
dicciones basadas en sus ideas previas.
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La siguiente pregunta (1.3. Elige la justificacién que mejor explique tu prediccién) clarifica cudles
fueron las concepciones alternativas que utilizaron. Asi, todos los estudiantes que contestaron «Las
latas se alejardn» eligieron la explicacién «Al soplar, introducimos mds aire entre las latas, lo que hard
que se separen» (10/16 estudiantes, 62,5 %). En cuanto a los 6 estudiantes que contestaron «Las latas
no se moverdny, 4 (25 %) seleccionaron como explicacién «Al soplar paralelamente a las latas, el aire
no va a entrar en contacto con las mismas por lo que no se van a mover» y 2 (12,5 %) indicaron que
«El aire que expulsa un humano al soplar no tiene fuerza». Es interesante destacar que las 16 justifica-
ciones hicieron alusién a la «fuerza» ejercida por el aire introducido y no a la presién. Ninguna utilizé
el término presién, ni considerd la presién atmosférica existente en la parte exterior de las latas.

Una vez visto el fenémeno se pregunté a los estudiantes (preguntas 2.1y 2.2): «;Qué ha ocurrido al
soplar en el espacio entre las dos latas tumbadas?» y «;En qué medida estds segura/o de tu respuesta?».
Todos los estudiantes afirmaron que las latas se habian acercado después de soplar entre ellas. Es decir,
todos reconocieron el hecho. Respecto al grado de seguridad de esta respuesta, la mayoria de los estu-
diantes (14/16 estudiantes, 87,5 %) contest que estaban muy seguros. Sin embargo, un estudiante
indicé que estaba «bastante» seguro y otro, «poco» seguro. Esto tltimo es significativo y parece antepo-
ner sus concepciones alternativas a la evidencia de un hecho que las contradice.

Las siguientes cuestiones recogieron las posibles explicaciones del fenémeno (pregunta 2.3) y la se-
guridad en las razones esgrimidas (pregunta 2.4). La lista de posibles explicaciones fue la misma que la
propuesta en la primera prediccién. La mayorfa (10/16 estudiantes, 62,50 %) eligieron la explicacién
correcta en la lista de respuestas: «Al soplar, disminuird la presién entre las latas, lo que hace que se
acerquen empujadas por la presién de fuera». Las respuestas de los seis estudiantes restantes se dividie-
ron entre «Al soplar, quitaremos el aire entre las latas y esto hard que se acerquen» (3/16 estudiantes,
18,75 %) y «Al soplar aumenta la presién entre las latas, siendo empujadas ligeramente hacia fuera,
pero dado que éstas tienden a volver a su estado original, terminardn por acercarse» (3/16 estudiantes,
18,75 %). Las dos primeras respuestas mencionadas trataban de explicar el fenémeno acomoddndose
a los hechos e introduciendo el concepto de presién. La tltima respuesta, aunque también incluye esta
tltima nocidn, parece seguir manteniendo algo de la concepcidn alternativa «Las latas se van a separar
después de soplar.

Respecto a su grado de seguridad con la explicacién proporcionada, 8 estudiantes (50 %) decla-
raron estar «bastante» seguros y 2 (12,5 %) afirmaron que estaban «muy» seguros. Parece bastante
sorprendente que 10 estudiantes mostraran tal grado de confianza en una respuesta que acababa de
ser asumida. Por el contrario, 5 participantes (31 %) dijeron estar «poco» Seguros, y uno contestoé que
estaba «<muy poco» seguro.

Para ahondar mds en la seguridad en la nueva explicacion, se pidi6 a cada estudiante que explicara
con sus palabras el fenémeno que acababa de presenciar. Después, se pregunté por el grado de seguri-
dad sobre la explicacién proporcionada (pregunta 4.1). En esta ocasién, solo cinco estudiantes (31 %)
contestaron que estaban muy seguros de la explicacién proporcionada. Mientras que la mayoria (11/16
estudiantes, 69 %) no confiaron en la explicacién que habian proporcionado. En particular, 7 estu-
diantes (44 %) contestaron que estaban algo seguros, 2 (12,5 %) que estaban «poco» seguros y otros 2
(12,5 %) que estaban muy poco seguros.

Parece que la seguridad mostrada en la respuesta marcada (pregunta 2.4) se diluyé cuando se
enfrentaron a una explicacién mds personal (pregunta 4.1). En los andlisis subsiguientes se podrd
observar la diferencia entre elegir entre un listado de respuestas (donde parecia «fdcil» marcar una
posible opcidn cierta), y enfrentarse cognitiva y emocionalmente a verbalizar las razones que explican
el fenémeno.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 42-1 (2024), 23-42 29



Angel Ezquerra, Sonia Pamplona, Amalia Casas-Mas, Ivan Nieto-Gémez

Anilisis paramétrico de las emociones en el momento de la ruptura cognitiva

En este apartado se muestran los resultados del andlisis paramétrico de las emociones durante la rup-
tura cognitiva. Para ello, consideramos un intervalo de tiempo de 11 s desde el segundo previo al mo-
mento en el que se sopla entre las latas por primera vez y hasta 10 s después de este instante.

Las emociones que detectamos en el intervalo estudiado fueron dos: sorpresa y disgusto. Estas emo-
ciones fueron determinadas a partir de las expresiones faciales detectadas por el software iMotions®. La
asociacién entre expresiones faciales y emociones que utilizamos en nuestro estudio se ha realizado a
partir de la bibliografifa cientifica habitual y ha sido también comprobada mediante el anilisis obser-
vacional de las grabaciones.

La sorpresa viene caracterizada por una o varias de estas expresiones en funcién de la expresividad
del individuo (Barrett et al., 2019; Ekman et al., 2002): levantamiento de cejas, caida de mandibula,
boca abierta y ojos abiertos.

Por otra parte, el disgusto estd caracterizado por una o varias de las siguientes expresiones faciales,
dependiendo de la intencién comunicativa de cada individuo en un momento determinado (Barrett
et al., 2019; Ekman et al., 2002): sonrisa forzada, presionar los labios, humedecer labios, estirar los
labios, fruncir el labio y levantamiento interior de cejas.

El andlisis de los flujos emocionales en el intervalo estudiado ha permitido clasificar a los 16 estu-
diantes en tres grupos en funcién de su tipo de respuesta (Sorpresa, Disgusto y Sorpresa + Disgusto).

El grupo Sorpresa estd formado por 9 estudiantes (53 %). En la figura 2 mostramos los datos para-
métricos de las expresiones faciales de un estudiante de este grupo (con levantamiento de cejas y boca
abierta). Ambos gestos coincidieron en el tiempo, comenzaron en el segundo 1,5 tras el choque de
las latas y desaparecieron después del segundo 6. Esta respuesta de sorpresa parece relacionada con la
disonancia entre lo ocurrido y la prediccién del estudiante.

o0 Estudiante del grupo Sorpresa

90
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—— Levantamiento de cejas
—— Boca abierta
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-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tiempo (ms)

Fig. 2. Expresiones faciales de un estudiante del grupo Sorpresa durante la ruptura cognitiva.

La reaccién de disgusto se dio en un grupo de 3 estudiantes (22 %). En la reaccién de un estudiante
de este grupo (figura 3), las expresiones de disgusto comenzaron en el segundo 2 después del primer
choque de las latas y se mantuvieron hasta el final del intervalo estudiado. Las expresiones faciales
fueron, en este caso: estirar los labios, fruncir los labios, levantar interiormente las cejas y humedecer
los labios. Los integrantes de este grupo parecen mostrar rechazo ante la idea de haber fallado en la
prediccién. De hecho, dos de los cuatro participantes comienzan su reaccién con una queja.
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Fig. 3. Expresiones faciales de un estudiante del grupo Disgusto durante la ruptura cognitiva.

El grupo que expresé Sorpresa + Disgusto lo formaron 4 estudiantes (25 %). La figura 4 muestra
los datos paramétricos de un estudiante. La sorpresa viene marcada con la expresién facial de levan-
tamiento de cejas en el segundo 2 después del choque y desaparece mds tarde en el segundo 4. Las
muestras de disgusto (fruncir los labios, en este caso) se inician en el segundo 3 y contintan hasta el
final del intervalo estudiado.
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Fig. 4. Expresiones faciales de un estudiante del grupo Sorpresa + Disgusto durante la ruptura cognitiva.

Resulta interesante observar que la sorpresa apareci6 y desapareci6 en un intervalo de tiempo corto
(figuras 2 y 4), mientras que el disgusto tardé mds en expresarse y no llegé a atenuarse en el intervalo
observado (figuras 3 y 4).

Estudio de las emociones en el momento de la reelaboracién

En este apartado, se estudian las emociones experimentadas por los estudiantes cuando tuvieron que
explicar el fenémeno con sus propias palabras, justo después de escuchar la explicacién que proporcio-
na el investigador en el video.

El estudio supuso la agregacién de dos andlisis: paramétrico y observacional. El intervalo de tiem-
po analizado tiene como inicio el instante en el que finaliza la pregunta del videoestimulo, «;Podrias
explicar con tus propias palabras el fendmeno que acabas de presenciar?» (Fase IV — Anexo I), y como
final el momento en el que el estudiante termina su explicacion.

Las emociones que aparecieron en cada estudiante durante las explicaciones fueron las mismas que
en el intervalo de ruptura cognitiva: sorpresa y disgusto. Esto nos permitié mantener las agrupaciones
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iniciales que se dieron en el momento de la ruptura cognitiva, es decir, grupo Sorpresa, grupo Disgusto
y grupo Sorpresa + Disgusto.

En el grupo Sorpresa se observé que las expresiones caracteristicas comenzaron desde el primer mo-
mento y se mantuvieron en niveles muy altos durante toda la explicacién. En la figura 5 se muestran
las expresiones faciales (levantamiento de cejas y ojos abiertos) de un participante de este grupo. Es
interesante comprobar que los valores maximos se alcanzaron sobre el segundo 24, cuando el partici-
pante subrayaba el «sorprendente» comportamiento de las latas.

Estudiante del grupo Sorpresa
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Fig. 5. Expresiones faciales de un estudiante del grupo Sorpresa en el momento de su explicacién del fenémeno.

El andlisis observacional confirmé que la sorpresa fue muy notable durante toda la explicacién y
alcanzé el mdximo cuando el estudiante dijo: «Cuando ta soplas y lo desplazas [el aire que hay entre
las dos latas] la presién interna va a disminuir». Ademds, se observé que la intensidad de la voz del es-
tudiante alcanzé un méximo en este mismo instante (segundo 24). Lo que el estudiante indic6 en este
momento es clave para la comprensién del fenémeno, pues la diferencia de presion entre el interior y
el exterior de las dos latas es lo que explica que las dos latas se junten. De hecho, varios participantes
simularon la posicién de las latas con sus manos y terminaron por golpear ambos apéndices como lo
hicieron las latas.

El grupo Disgusto lo podemos representar con la figura 6 (con las reacciones de apretar los labios,
estirar los labios, fruncir los labios, humedecer los labios y levantar interiormente las cejas). En los pri-
meros segundos, el estudiante estuvo callado, mientras se preparaba para contestar la pregunta. Aqui
aparecieron las primeras expresiones de disgusto (estirar los labios y levantar interiormente las cejas).
Resulta muy interesante observar que los valores mds altos se produjeron a partir del segundo 11,
cuando el estudiante estaba detallando su explicacién, y que estos se mantuvieron hasta el final de la
intervencién. Es decir, el enfado permanecié después de la explicacién, a diferencia de la sorpresa de la
figura anterior (figura 5), que desaparecié una vez que la explicacién del participante habia terminado.

El anilisis observacional mostré que el estudiante comenzé su explicacién en el segundo 11 y ter-
mind en el segundo 25. El momento mds destacado fue cuando indicé: «Al soplar, la fuerza hace que
la presién disminuya, por lo que las latas se acercan». La palabra presidn se pronuncié en el segundo
15 y coincidi6 con el mdximo valor de la expresién de levantamiento interior de cejas y con la accién
de tragar saliva, que enfatizé la muestra de disgusto del estudiante. También se pudo observar que
la intensidad de la voz del estudiante descendié de manera notable al pronunciar la palabra presidn.
Indiquemos que el concepto de presién, clave para comprender el fenémeno, fue omitido por este
individuo cuando realizé la primera prediccién. Otros participantes representaron la presién abriendo
y cerrando sus brazos y simulando que empujaban las latas.
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Fig. 6. Expresiones faciales de un estudiante del grupo Disgusto en el momento de su explicacién del fenémeno.

El comportamiento del grupo Sorpresa + Disgusto puede representarse por la figura 7. Las expre-
siones de sorpresa (levantar las cejas y abrir més los ojos) estuvieron presentes mientras el estudiante
estuvo hablando. Asi, se observan dos ascensos y descensos que se corresponden con las dos partes de
la respuesta. En la primera (entre los segundos 10 y 30), proporcioné una explicacién completa del
fenémeno, mientras que en la segunda (entre los segundos 35 y 45) enfatizé que lo que hizo que las
latas se juntasen fue la diferencia de presiones a un lado y otro de las dos latas.

Las expresiones de disgusto (apretar los labios, estirarlos y humedecerlos, asi como levantar el in-
terior de las cejas) aparecieron en dos momentos del intervalo estudiado: antes de que el estudiante
comenzara a hablar, mientras estaba pensando lo que iba a decir (antes del segundo 10), y cuando fi-
nalizé la explicacién del fenémeno. Es relevante observar que también aqui las expresiones de disgusto
continuaron una vez concluida la explicacién.
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Fig. 7. Expresiones faciales de un estudiante del grupo Sorpresa + Disgusto en el momento de su explicacién del fenémeno.

DISCUSION

El estudio realizado recoge un primer andlisis declarativo sobre las conjeturas iniciales, otro sobre el
momento de la observacién del fendmeno vy, finalmente, el examen de la reestructuracién de sus hi-
potesis.

Respecto a las conjeturas iniciales del alumnado, se han podido recoger algunos resultados muy
relevantes. Los estudiantes no dudaron en responder a una situacién a la que no se habian enfrentado
antes y lo hicieron con «conflanza». Esta conducta, si es general, implicaria que nuestro alumnado se
siente capaz y seguro de dar respuesta a situaciones nuevas sobre la base de sus ideas previas. Algo que
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podria inhibir su curiosidad, dado que considerarian «conocidos» los comportamientos de las cosas.
Por otra parte, esta posicién previa (su supuesto conocimiento y seguridad) sitda al alumnado ante un
«choque» con los hechos que contradicen sus conjeturas. En este sentido, parece prudente tener cui-
dado con el tratamiento de nuevos fenémenos. Es decir, antes de tratar un fenémeno no considerado
previamente, parece pertinente recoger qué indica el alumnado con respecto a la situacién y cémo la
describe y considerar asi su nivel de seguridad en las afirmaciones expuestas. Esto nos permitird hacer
aflorar sus concepciones alternativas y anticiparnos a su posible choque emocional. Tras la observacién
del fenémeno, parece especialmente interesante, segin lo visto aqui, considerar qué emociones se han
generado y el efecto que este motor afectivo ha causado.

Respecto al andlisis de los estudiantes en el momento de la observacion del fenémeno, parece que
el contraste de sus conjeturas con la realidad les condujo a un desequilibrio brusco de sus ideas pre-
vias, es decir, a una ruptura de la estructura cognitiva que antes explicaba el fenémeno. Este impacto
fue acompanado de cambios muy intensos en sus expresiones emocionales. En nuestra muestra, la
sincronizacién entre emociones y cuestiones cognitivas determind tres comportamientos especificos.
Bajo la perspectiva del cambio conceptual cdlido, estos resultados suponen un estimulo para continuar
indagando en la vinculacién entre la dimensién afectiva y epistémica en los distintos momentos de
este complejo proceso.

Respecto al estudio de la explicacién del fenémeno, se ha observado que los estudiantes representa-
ron la forma de las latas con las manos o simularon la presién del aire con los brazos mientras narraban
verbalmente los hechos. Parece que los sujetos buscaron recuperar la informacién del modo en que el
fenémeno propuesto fue vivido tanto cognitiva como emocionalmente. En paralelo, los datos de las
expresiones recogidas en esta rememoracién parecen repetir las mismas emociones sentidas. Es decir, la
activacién de la imagineria mental parece situarlos en el mismo instante de la observacién y, por tanto,
activar expresiones emocionales semejantes a aquellas. Esto es muy relevante, puesto que muestra una
imbricacién entre las expresiones afectivas (expresiones faciales, movimientos corporales e intensidad
de la voz) y las cuestiones cognitivas.

Es mds, los elementos cognitivos que el individuo sintié como claves y que quiso destacar fueron
especialmente subrayados con expresiones emocionales; pero no con cualquier emocién, sino con
aquellas vividas y sentidas en el momento de producirse la disonancia. Esto tiene importantes impli-
caciones educativas: supondria que cuando explicamos un fenémeno natural estariamos cargando los
hechos con emociones, en concreto, con nuestras emociones. Asi, destacarfamos expresivamente lo
primordial del fenémeno a nuestro parecer frente a lo superfluo también para nosotros.

En este sentido, la cognicién estaria encapsulada, o encarnada, en un pack que incluye emocién,
gestualidad y cognicién de manera indisoluble (Rowlands, 2010) tanto en los estudiantes como en
los docentes. Esto nos hace pensar que se deberian considerar estos principios instruccionales para el
diseno de entornos de aprendizaje (Black et al., 2012).

Por otra parte, respecto a la metodologia de analisis paramétrico de las emociones utilizada aqui,
parece conveniente considerar sus debilidades y sus fortalezas. Es evidente que estamos ante un proce-
dimiento novedoso con pocos antecedentes (Ezquerra et al., 2022; Ezquerra et al., 2023; Liaw et al.,
2021) y que atin no ha podido desplegar todo su potencial. En este estudio, por ejemplo, hemos po-
dido analizar ciertas emociones epistémicas de intereses a través de sus correspondientes expresiones
faciales. Sin embargo, la literatura indica que otras emociones como la ansiedad también juegan un
papel importante en el aprendizaje (Bellocchi y Ritchie, 2015; Pekrun et al., 2011). Parece interesan-
te, por tanto, plantearse la bisqueda de otros posibles vinculos entre las emociones epistémicas y sus
correspondientes expresiones faciales.

Ademds, el tratamiento de los datos paramétricos también debe ser trabajado y adaptado a las ne-
cesidades de la investigacién educativa. Indiquemos que el flujo de informacién para cada participante
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fue de unos 169.200 datos por minuto (94 entradas/imagen x 30 imdgenes/segundo x 60 s/min). Este
esfuerzo deberia centrarse en incrementar nuestra resolucién temporal en la observacién de los vincu-
los entre las acciones educativas (como la observacién de un fenémeno, la realizacién o la respuesta a
una pregunta) y las emociones epistémicas vinculadas.

En cualquier caso, en el estado actual de la técnica, hemos conseguido desarrollar un procedimiento
operativo y aplicable a una amplia gama de situaciones de ensenanza. Esto nos ha permitido recoger
de modo sincrono los aspectos conceptuales y afectivos en los momentos mds significativos del proceso
de emisién y contraste de conjeturas, asi como cuando los participantes reflexionaban y trataban de
reconstruir sus ideas sobre el fenémeno observado.
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ANEXO A.
PREGUNTAS DEL CUESTIONARIO DEL ESTIMULO

Fase 1. Planteamiento de la situacion

Un investigador presenta dos latas de refresco sin abrir. A continuacién, las latas se colocan en
una mesa en posicién horizontal y paralelas entre si, dejando un pequefio espacio entre ambas. En
este momento, el investigador simula soplar entre las latas y se plantean las preguntas siguientes.

Objetivos de la fase 1

— Conocer las concepciones alternativas de los participantes con respecto al fenémeno a estu-
diar y su nivel de confianza con respecto a estas.

Pregunta 1.1 ;Qué ocurre — Las latas no se moverdn.
si se sopla en el espacio — Las latas se desplazardn hacia adelante.
entre las dos latas — Las latas se acercardn.
tumbadas? — Las latas se desplazardn hacia el que sopla.

— Las latas se alejardn.

Pregunta 1.2 ;En qué — Muy poco
medida estds segura/o — Poco
de la respuesta — Algo
seleccionada? — Mucho
Pregunta 1.3 Elige la — Al soplar, introducimos mds aire entre las latas, lo que hard que
justificacién que mejor se separen.
explique tu prediccidn. — Al soplar disminuird la presion entre las latas, lo que hace que se

acerquen empujadas por la presion de fuera.

— Al soplar paralelamente a las latas, el aire no va a entrar en con-
tacto con estas, por lo que no se van a mover.

— Al soplar, el aire hard que las latas se desplacen hacia delante.

— El aire rebota en las latas y las atrae hacia quien sopla.

— Al soplar aumenta la presién entre las latas, siendo empujadas
ligeramente hacia fuera, pero dado que estas tienden a volver a
su estado original, terminardn por acercarse.

— Al soplar, quitaremos el aire entre las latas y esto hard que se
acerquen.

— El aire que expulsa un humano al soplar no tiene fuerza y por
tanto no produce ningtin movimiento en las latas.

Fase 2. Ruptura cognitiva

El investigador sopla en el espacio entre las dos latas, lo que desencadena que estas se acerquen
entre si y se choquen. Tras este hecho, se realizan las siguientes preguntas.

Objetivos de la fase 2

— Registrar las respuestas del alumnado en el momento en el que enfrentaba la disonancia entre
la prediccién que habia realizado y lo que habia ocurrido.
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Pregunta 2.1 ;Qué ha
ocurrido al soplar en
el espacio entre las dos
latas tumbadas?

Las latas no se han movido.

Las latas se han desplazado hacia adelante.

Las latas se han acercado.

Las latas se han desplazado hacia el que sopla.

Las latas se han alejado.

Pregunta 2.2 ;En qué
medida estds segura/o
de la respuesta

Misma lista de respuestas que la pregunta 1.2.

seleccionada?

Pregunta 2.3 ;Por qué Misma lista de respuestas que la pregunta 1.3.
crees que ha pasado
esto?

Pregunta 2.4 ;En qué Misma lista de respuestas que la pregunta 1.2.

medida estds segura/o
de la respuesta
seleccionada?

Fase 3. Explicacion del fendmeno por parte del investigador

Se observa de nuevo el fenémeno presentado en la fase 1, un investigador sopla en el espacio
entre dos latas tumbadas y después estas se acercan entre si y chocan. Mientras tanto, se proporciona

la siguiente explicacion:

El principio de Bernoulli, de fisica de fluidos, nos indica que al aumentar la velocidad de un fluido dis-
minuye la presion lateral que este ejerce. El aire que soplamos entre las latas desplaza al que habfa entre
ellas anteriormente. Este aire tiene mayor velocidad y por lo tanto ejerce una presién menor sobre las
paredes de las latas. Por otra parte, el aire circundante de la atmdsfera sigue aportando una presién en los
otros lados de la lata. Esta diferencia de presién genera una fuerza neta que hace que las latas se junten.

Objetivos de la fase 3

— Proporcionar una explicacién cientifica al fenémeno observado.

Fase 4. Solicitud de explicacion del fendmeno a cada estudiante

Se solicita al participante que explique con sus propias palabras el fenémeno que acaba de pre-

senciar. A continuacidn, se realizan las siguientes preguntas.

Objetivos de la fase 4

— Registrar la reelaboracién conceptual y el grado de seguridad con respecto a esta.

Pregunta 4.1 ;Podrias
explicar con tus propias
palabras el fenémeno
que acabas
de presenciar?

Respuesta libre.

Pregunta 4.2 ;En qué
medida estds segura/o
de la explicacién
proporcionada?

Misma lista de respuestas que la pregunta 1.2.
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Alternative conceptions are mental representations that we develop about the environment; they are implicit
and have a pragmatic character (Pozo & Gémez Crespo, 1998; Schnotz et al., 1999). They prove to be highly
resistant to change (Driver et al., 1985) and are often disconnected from each other or lack internal coherence.
When there is a transformation of these pre-existing conceptions, it is referred to as conceptual change (Posner
etal., 1982; Vosniadou, 2008). This process is complex and not easily achieved (Duit, 1999). However, cognitive
processes appear to involve intentionality, interest, values, and emotions (Dolan, 2002; Matusovich & McCord,
2012). Thus, to differentiate from «cold» approaches, the term hor cognition was introduced (Pintrich et al.,
1993) along with hor conceptual change.

Traditionally, the identification of emotions has been carried out declaratively (through questionnaires, in-
terviews, etc.) and observationally. While these methodologies have led to significant advancements, specific
shortcomings have been identified in tracking epistemic emotions. To address these issues, techniques such as fa-
cial emotion recognition (FER) have been employed, utilizing artificial intelligence (AI) to automate the process
(Ezquerra et al., 2022; Ezquerra et al., 2023; Liaw et al., 2021). Al algorithms undergo successive processing to
search for similarities between the graphs of detected facial markers and stored reference patterns.

The overall purpose of this study has been to identify the emotions experienced by students through FER
during an activity that collided with their initial conjectures. The emotions detected when students observed
the contrast between their conjectures and the facts were two: surprise and disgust. Analysis of emotional flows
allowed us to classify the 16 students into 3 groups: Surprise, Anger, and Surprise + Anger.

‘The Surprise group comprised 9 students (53 %). Surprise expressions started at 1.5 seconds after the colli-
sion of the cans and disappeared after the 6th second. This surprise response appears to be related to the disso-
nance between what happened and the student’s prediction.

‘The anger reaction occurred in a group of 3 students (22 %). Anger expressions began at the 2-second mark
after the first collision of the cans and persisted until the end of the studied interval. Members of this group seem
to display a rejection of the idea of having failed in their prediction.

‘The group expressing Surprise + Anger consisted of 4 students (25%). Surprise began at the 2-second mark
after the collision and disappeared at the 4-second mark. Displays of anger (lip curling, in this case) commenced
at the 3-second mark and continued until the end of the studied interval.

It appears that the contrast between their predictions and reality led them to a sudden imbalance in their
pre-existing ideas. This impact was accompanied by highly intense changes in their emotional expressions.

The explanation given by the students after attending an explanation from the teacher was also studied. It
was observed that students represented the shape of the cans with their hands or simulated air pressure with their
arms while verbally narrating the events. Moreover, the expression data collected during this recall seems to echo
the same emotions felt.

Furthermore, the cognitive elements that the individual felt as crucial and wanted to highlight were particu-
larly emphasized with emotional expressions. Not with just any emotion, but with those experienced and felt at
the moment of the dissonance. This has significant educational implications, suggesting that when we explain a
natural phenomenon, we are imbuing the facts with emotions, specifically, with our emotions. Thus, we would
expressively highlight the primacy of the phenomenon for us compared to what is superficial for us.
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RESUMEN e En este trabajo se examina la habilidad docente conocida como mirada profesional en
situaciones relativas al signo igual. Los participantes cursan el dltimo afo de la carrera de profesor de
matemdtica en un instituto de formacién docente de Uruguay. Se adopta como perspectiva teérica una
conceptualizacién de la mirada profesional y una categorizacién de las concepciones de los estudiantes
respecto a este signo. Se implementa una secuencia de actividades durante una sesién de trabajo dirigi-
da a todos los participantes, en la que se propone el andlisis de respuestas de estudiantes a tareas sobre
el signo igual. Los resultados explican la manera en la que los futuros profesores son capaces de mirar
profesionalmente en torno a este tpico. Se infieren implicaciones didédcticas que pueden contribuir al
desarrollo de esta habilidad, esencial en el quehacer profesional del docente.

PALABRAS CLAVE: Mirada profesional; Signo igual; Sesién de trabajo; Formacién docente.

ABSTRACT e Professional noticing about students’ mathematical thinking in situations that invol-
ve the equal sign is examined. The participants are studying the last year of a mathematics teaching
program at a teacher training institute in Uruguay. A theoretical perspective is adopted as a concep-
tualization of professional noticing and categorising students’ conceptions regarding the equal sign.
A sequence of activities is implemented during a work session aimed at all participants, in which the
analysis of students’ responses to tasks involving the equal sign is proposed. The results explain the way
in which prospective teachers can notice this matter. Educational implications that can contribute to
developing this essential skill of the teacher’s professional work are thus inferred.
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INTRODUCCION

La ensenanza de la matemdtica requiere tomar decisiones en torno a la préctica docente para favorecer
el aprendizaje de los estudiantes. La mirada profesional, también conocida como mirar con sentido o
professional noticing, es una habilidad que puede resultar Gtil para esta tarea, pues consiste en percibir
e interpretar aspectos significativos de una determinada situacién en clase para tomar decisiones de
ensefianza fundamentadas en esa interpretacién (van Es y Sherin, 2002). Requiere utilizar el cono-
cimiento matemdtico para la ensefanza con el objetivo de analizar las interacciones de aula, razonar
sobre practicas docentes y decidir justificadamente el tipo de ensefianza que se va a impartir. Una
conceptualizacién de esta habilidad, focalizada en el pensamiento matemdtico (Jacobs et al., 2010),
permite indagar la manera en la que se interpreta la comprensién matemdtica de los estudiantes y el
modo en que se utiliza esa interpretacidn para tomar decisiones durante la instruccién.

Las investigaciones que exploran la mirada profesional desde esta perspectiva suelen enfocarse en
un contexto matemdtico especifico: por ejemplo, la aritmética (Jacobs et al., 2010), la generalizacion
de patrones (Zapatera, 2019), los ntimeros racionales (Bartell et al., 2013), la transiciéon del pensa-
miento aditivo al multiplicativo (Ferndndez et al., 2012) o la derivada (Sdnchez-Matamoros et al.,
2015). Este estudio se centra en el dominio matemdtico del signo igual debido a la importancia que
tiene su comprensién en la introduccién al dlgebra (Knuth et al., 2008), lo que se suma a la escasez de
trabajos previos que han explorado la mirada profesional en este contexto (Kili¢ y Masal, 2019; van
den Kieboom et al., 2017).

REVISION DE ANTECEDENTES Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Los estudiantes de ensenanza secundaria (de aqui en adelante, estudiantes) tienden a interpretar el
signo igual como indicador del resultado de una operacidn, en lugar de interpretarlo como indicador
de una relacién de equivalencia (Kieran, 1981; Burgell y Ochoviet, 2015; Parodi et al., 2017), esencial
para el estudio del dlgebra (Knuth et al., 2008). Pese a la necesidad de atender las interpretaciones del
signo igual en la ensenanza, los docentes suelen desconocer esta problemdtica y evidencian dificultades
para anticipar objetivos, prever estrategias de resolucién o gestionar tareas sobre este signo matemdtico
(Prediger, 2010; Stephens, 2000).

La investigacién creciente en mirada profesional muestra que es posible disenar e implementar
modulos de ensehanza para explorar o promover el desarrollo de esta habilidad (Llinares et al., 2019).
Suele proponerse el andlisis de representaciones de la practica (Buchbinder y Kuntze, 2018) con base
en lentes tedricas presentadas al inicio para centrar la atencién de los participantes en aspectos matema-
ticos relevantes (Ferndndez y Choy, 2020). Decidir es la destreza mds dificil de desarrollar, porque ser
conscientes de la comprensién de los estudiantes no garantiza una toma de decisiones efectivas para la
ensenanza (Lee y Choy, 2017).

Solo dos trabajos exploran la mirada profesional en torno al signo igual (Kili¢ y Masal, 2019; van
den Kieboom et al., 2017). Por un lado, van den Kieboom et al. (2017) implementan un médulo de
formacién con futuros maestros para indagar las destrezas de percibir y de explorar las estrategias de
los estudiantes; en este estudio, cada participante mantiene dos entrevistas clinicas con estudiantes
que resuelven tareas sobre el signo igual. Al cabo de la primera entrevista, los participantes recibieron
formacidn tedrica acerca de las concepciones de los estudiantes (Matthews et al., 2012), pero no se
observé una variacién estadisticamente significativa al comparar los hallazgos obtenidos en cada entre-
vista. Kili¢ y Masal (2019), por otro lado, trabajan con futuros profesores, quienes también mantienen
una entrevista clinica con estudiantes que resuelven esas tareas; no obstante, la exploracién de la mi-
rada profesional ocurre en la entrevista de cada participante con uno de los investigadores a partir del
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visionado conjunto de la entrevista clinica en cuestién. En este estudio, no consta si se proporciond
informacién tedrica sobre el signo igual durante la experiencia. Los participantes presentan dificultades
para distinguir distintas comprensiones del signo igual en las estrategias de los estudiantes, y conside-
ran innecesario intervenir para apoyar la comprensién respecto de este signo.

Ambos trabajos informan sobre las dificultades para mirar profesionalmente la problemdtica del
signo igual, pero no exploran una propuesta de ensenanza que ayude a desarrollar esta mirada pro-
fesional. Si bien el abordaje de lentes teéricas suele ser de utilidad para ello, la formacién tedrica de
los participantes en van den Kieboom et al. (2017) no provocé mayores progresos en la percepcién y
exploracion de las estrategias empleadas por los estudiantes. Con base en estos hallazgos, indagamos
otro acercamiento a la mirada profesional en torno al signo igual.

El estudio aqui presente examina la mirada profesional en torno al signo igual de un grupo de fu-
turos profesores de Uruguay (FP) durante una sesion de trabajo en la que se aborda una secuencia de
actividades que propone analizar, sin el apoyo de lentes tedricas, las respuestas de estudiantes a tareas
sobre este signo. Se plantean tres preguntas de investigacion respecto de la participacién de los FP en
la sesién de trabajo: 7) ;qué y cémo son capaces de percibir e interpretar?, i7) ;qué y cémo son capaces
de decidir?, #ii) sexisten cambios en sus maneras de percibir, interpretar y decidir? Los resultados pro-
porcionan un marco explicativo sobre la forma en la que los FP son capaces de mirar profesionalmente
en torno al signo igual.

MARCO CONCEPTUAL

Se conjuga una conceptualizacién de la mirada profesional (Jacobs et al., 2010) con una categorizacion
de las concepciones del signo igual (Matthews et al., 2012).

Jacobs et al. (2010) sefialan que mirar profesionalmente el pensamiento matemdtico de los
estudiantes es una habilidad que implica tres destrezas del profesor: percibir las estrategias de los es-
tudiantes, interpretar la comprensién de los estudiantes y decidir cémo responder a partir de dicha
comprensién. Percibir consiste en identificar los elementos matemadticos relevantes en las estrategias de
los estudiantes, que puedan proporcionar una via de acceso a su pensamiento matemadtico. Interpretar
implica razonar y reflexionar sobre las estrategias empleadas por el alumnado, vinculando evidencias
concretas con elementos matemdticos relevantes y los resultados de investigacién relativos al pensa-
miento matemdtico de los estudiantes. Decidir requiere razonar para tomar decisiones docentes que
favorezcan el progreso de los aprendizajes, de forma accesible pero desafiante, segtin la comprensién de
los alumnos y los hallazgos de investigacion relativos al aprendizaje.

Matthews et al. (2012) identifican cuatro niveles de conocimiento del signo igual segin el tipo de
igualdades numéricas que aborda cada uno: operacional rigido, operacional flexible, relacional bésico
y relacional comparativo. El nivel operacional rigido se refiere a aquellas sentencias con operaciones solo
al lado izquierdo del signo igual: 5 + 2 = 7. Operacional flexible introduce las sentencias compatibles en
una visién operacional, pero con operaciones solamente en el lado derecho o sin operaciones: 7 =5 + 2
y 5 = 5. El nivel relacional bdsico supone abordar las sentencias con operaciones a ambos lados del signo
igual mediante cédlculos; por ejemplo, en 52 + 25 = 50 + 27 restar 27 a la suma de 52 y 25. Relacional
comparativo implica el mismo tipo de sentencias, pero requiere la comparacién de expresiones sin cil-
culos por ejemplo, 28 + 32 = 27 + 33, reconocer que el niimero faltante es una unidad mayor que 32,
ya que 27 es una unidad menor que 28.

Esta conjuncién de perspectivas conforma un constructo tedrico que permite explorar las destrezas
docentes de percibir, interpretar y decidir en torno al signo igual.
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Percibir el signo igual

Aqui se tienen en cuenta tres elementos matemadticos relevantes del signo igual, que emergen de la
transicién entre dos niveles de conocimiento de este signo (Matthews et al., 2012).

Simetria de la igualdad (E1)

Esta se refiere a la idea del igual como signo que puede leerse en ambos sentidos. Se apoya en la pro-
piedad simétrica de la igualdad. Permite abordar igualdades numéricas con operaciones solamente del
lado derecho del signo igual, asi como resolver ecuaciones dadas y comparar sus soluciones para decidir
si estas son equivalentes. Permite transitar de una concepcién operacional rigida a una concepcién
operacional flexible (Matthews et al., 2012).

Igualdad de cantidades (E2)

Alude a la idea del igual como signo que relaciona cantidades iguales. Estd ligado a la propiedad reflexiva
de la igualdad, y posibilita abordar igualdades numéricas con operaciones a ambos lados de este signo rea-
lizando operaciones, asi como verificar si un nimero dado es la solucién de una ecuacién. Permite tran-
sitar de una concepcién operacional flexible a una concepcion relacional bdsica (Matthews et al., 2012).

Conservacion de la igualdad (E3)

Se trata de la idea del igual como signo que conserva la igualdad. Guarda relacién con las definiciones
y propiedades de las operaciones en R (por ejemplo, la propiedad cancelativa de la suma). Hace posible
el planteamiento de igualdades numéricas con operaciones a ambos lados del signo igual, comparando
expresiones y sin realizar cdlculos, asi como identificar las transformaciones que generan dos ecuacio-
nes con la misma solucién. Permite transitar de una concepcién relacional bdsica a una concepcién
relacional comparativa (Matthews et al., 2012).

Interpretar el signo igual

Aqui se consideran cuatro momentos de comprensién del signo igual, que se apoyan respectivamente
en los cuatro niveles de conocimiento de Matthews et al. (2012).

Operacional rigido (M1)

Se caracteriza por una lectura unidireccional del signo igual, de izquierda a derecha, en la que este
signo se interpreta como el indicador del resultado de una operacién o una respuesta, una sefial de
hacer algo o un separador entre las etapas intermedias de un cilculo. Esta interpretacién, ligada a una
asociacién entre las palabras resultado y solucién, conduce a pensar que la solucién de una ecuacién es
el segundo miembro de la ecuacién.

Operacional flexible (M2)

Se caracteriza por una lectura unidireccional y operacional del signo igual, pero incorpora la posibili-
dad de que esta sea de derecha a izquierda y, por tanto, posibilita un entendimiento instrumental del
concepto de solucién de una ecuacién, como niimero que se obtiene al despejar la variable y al resolver
una ecuacion.
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Relacional bdsico (M3)

Se caracteriza por una lectura bidireccional del signo igual, en la que este se interpreta como el indica-
dor de una relacién de equivalencia; es decir, favorece la conceptualizacion del concepto de solucién
de una ecuacién como niimero que verifica una ecuacién.

Relacional comparativo (M4)

Se caracteriza por una lectura bidireccional y relacional del signo igual, pero se apoya en el uso de las
operaciones y sus propiedades para abordar sentencias numéricas o problemas de ecuaciones equiva-
lentes sin realizar cdlculos.

Decidir en torno al signo igual

Se toman como referencia las siguientes practicas de ensefianza relativas al signo igual, con base en in-
vestigaciones que han realizado un aporte sustantivo al aprendizaje de este signo, tanto en un contexto
aritmético de igualdades numéricas como en uno algebraico de tareas sobre ecuaciones equivalentes.

Contexto aritmético

Plantear tareas con sentencias numéricas para analizar o completar igualdades numéricas, en contex-
tos no estindar de operaciones del lado derecho y de operaciones a ambos lados (Burgell y Ochoviet,
2015); plantear operaciones y solicitar que las respuestas estén dadas por otras operaciones que repre-
senten el mismo valor (Darr, 2003); plantear expresiones del tipo ¢ = A + 2 y preguntar qué relacién
debe existir entre los nimeros representados por simbolos para que la sentencia sea verdadera (Darr,

2003).

Contexto algebraico

Plantear tareas enfocadas a similitudes y diferencias (Parodi et al., 2017); proponer la construccién de
ecuaciones algebraicas a partir de igualdades numéricas con operaciones a ambos lados (Kieran, 1981);
utilizar el método de prueba y error al incursionar en la resolucién de ecuaciones (Kieran, 1981);
utilizar es lo mismo que en lugar de da para aludir al resultado de una operacién (Knuth et al., 2008).

METODO

Se propone un estudio de casos con nueve FP que cursan el cuarto y tltimo afio de la carrera de pro-
fesor de matemadtica en un instituto de formacién docente de Uruguay.

Contexto y participantes

Los participantes tienen aprobados dos cursos anuales de Didéctica de la Matemadtica - Practica Do-
cente. Al participar en esta investigacién, cursan el tercero de estos cursos, por lo que tienen un grupo
de ensenanza secundaria a su cargo en el que cumplen el rol completo de profesor. En su prictica de
aula son supervisados por un profesor de didéctica que también es responsable de los aspectos tedricos
del curso Diddctica de la Matemdtica - Préctica Docente.
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Se disena una secuencia de actividades dirigida a todos los participantes, que se implementa en una
sesién de tres horas y es facilitada por un integrante del equipo de investigacién. Los FP no contaban
con formacidn tedrica previa sobre mirada profesional o sobre niveles de conocimiento del signo igual.

Se propone intencionalmente no proporcionar de manera explicita lentes teéricas con las que «mi-
rar»; sin embargo, estas lentes se tienen en cuenta en el diseno de la secuencia para que la propia im-
plementacién promueva su uso.

Instrumentos

Se disefa una secuencia de siete actividades, que se implementa bajo una dindmica de taller para
analizar el caso de Rosa, una estudiante que resuelve distintas tareas sobre el signo igual. La secuencia
se apoya en producciones y fragmentos de entrevistas de Parodi (2016). Las actividades presentan
respuestas en un contexto aritmético y algebraico que implican distintos significados del signo igual y,
a continuacion, se formulan preguntas que demandan percibir, interpretar y decidir sobre este signo.

Los FP se organizan en tres equipos de tres integrantes (A: FP1, FP2 y FP3; B: FP4, FP5 y FP6; C:
FP7, FP8 y FP9). Cada equipo recibe y aborda la primera actividad; mds tarde, se realiza una discusion
en gran grupo sobre esta tarea. La dindmica se repite para el resto de las actividades. Los datos de la
investigacién provienen de la audiograbacién de la puesta en comin de cada actividad.

La tarea 1 (Al) gira en torno a dos ecuaciones equivalentes, y en ella se indaga si estas tienen la
misma solucién. La palabra evaluar, en la consigna de esta actividad, no se refiere a la tarea de asignar
una calificacién, sino a la de interpretar la estrategia de resolucién de la estudiante. La actividad re-
quiere percibir E2 e interpretar M3 porque el caso planteado supone la verificacién de una ecuacién y
la comprensién del concepto de solucidn, pero también percibir E1 e interpretar M1, pues la ausencia
de respuesta puede deberse a la confusién entre solucion y resultado y a la interpretacién del signo igual
como indicador del resultado de una operacién. La elaboracién del feedback (1b) permitird obtener
evidencia de la destreza de decidir.

(A1) Se presenta el trabajo de Rosa (12 anos, 2. afio de secundaria) en la pregunta 9:

9) Las dos ecuaciones que se muestran a continuacion, ;tienen la misma solucién?
Explica tu respuesta. Muestra todos tus planteos.
& - 2x+15=31 o . 2x+15-9=31-9
A Al
3 —-2S = 45 —~—
24 -9
2 X = Al ¥—4—\~(--_/ e
, 22 272
W
8

a) Evalte el trabajo de Rosa. ;Qué razonamiento utiliz6, a partir de lo que plantea?
b) ;Qué le responderia a Rosa?
c) ¢Cudl serd la respuesta de Rosa a esta pregunta? ;Por qué?

La actividad 2 (A2) muestra la respuesta de Rosa a la pregunta de la tarea anterior, quien asume que

las ecuaciones dadas no tienen la misma solucién. La respuesta a esta tarea se presenta en dos activida-
des separadas para observar la forma en la que es interpretada entre quienes respondieron afirmativa-

48 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 42-1 (2024), 43-63



Mirada profesional del futuro profesor en torno al signo igual

mente en Al. Se requiere percibir E1 e interpretar M1 porque la alumna considera el signo igual como
indicador del resultado de una operacidn, asi como tomar decisiones antes de proporcionar el feedback.
(A2) Rosa respondié de la siguiente manera:

o ) . e . oo, R L
By no SAEeEn D GTIEED iU GO o g2 e S ol -
.E','-.Q e - A L VN = TRy
: = 5 7

a) ;A qué cree que se debe esta respuesta?
b) ;Realizaria ahora el mismo comentario que propuso en la actividad anterior? ;Por qué?

La actividad 3 (A3) muestra una tarea que indaga si 9 es solucién de x + 18 + 11 = 27 + 11, donde
Rosa realiza una verificacién implicita y responde con acierto. Requiere percibir E1 o E2 al describir la
estrategia de la alumna, asi como interpretar M1 o M3 al inferir la comprensién de la alumna respecto
del concepto de solucién de una ecuacién: como resultado o como valor de la variable que verifica la

ecuacion.

(A3) Se presenta el trabajo de Rosa en otra pregunta:

10)

Sabemos que 9 es la solucién de la ecuacion X+ 18 = 27. ;Es 9 solucidn de
la ecuacion X+ 18+ 11 = 27 + 117 ;Por qué? Responde sin resolver las

5_,‘{ Tgr.clug__ EL—Q B I\EL Ul iAn '}({E JQS nghtp_

A0 Bl o 274t

a) ;Qué conocimientos considera que utiliza Rosa para responder esta pregunta?
b) ;Cémo explica que Rosa haya respondido la pregunta 10 de la manera en que se muestra arriba
y haya dado la siguiente respuesta a la pregunta 9?

.
WSy N R PeeEn O e AT e A ) @NE B
o . N

S B oy oes 2l v oes PEL
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La actividad 4 (A4) plantea un extracto de entrevista en la que Rosa completa la sentencia
14 x 3 = __— 3. Requiere percibir E1 e interpretar M1, puesto que la alumna considera el signo igual
como indicador del resultado de una operacién. También reflexionar sobre las decisiones de ensenanza
que adoptan los docentes en este contexto (4b y 4c).

(A4) Se mantuvo una entrevista con Rosa en la que se le propuso la siguiente cuestion:

¢Cudl es el nimero que falta en el espacio vacio? ;Hay mds de una opcién?

14x3=__ -3

Rosa escribié lo que estd subrayado: 14 x 3 = 42 — 3 = 39.

Entrevistador: Ti completaste con 42, agregaste un signo igual y el 39.

Rosa: Si, o sea, 14 por 3, 42, menos 3, seria 39.

E: ;Cémo es eso?

R: Claro, si tt haces 14 por 3, te da42... O sea, 4 por 3, 12; 1 por 3, 3, 30; 30 mds 12, 42. Es fdcil.

E: Mm...

R: Entonces, acd irfa 39.

E: ;Por qué?

R: Porque hice el resultado de esto, menos 3, que seria 42 menos 3, 39.

E: O sea que...

R: Puse el resultado porque no sabia si era 42 menos 3 o si habia que poner el resultado con la
cuenta hecha.

E: ;Qué cuenta?

R: Esta cuenta (se reflerea «___ — 3»)

a) ;Por qué Rosa completa el espacio vacio con el nimero 42?

b) ;Qué practicas de aula podrian estar incidiendo en la respuesta de Rosa?

¢) ;Qué cambios en las pricticas de aula permitirian a Rosa entender mejor la tarea?

La actividad 5 (A5) muestra un segundo extracto de entrevista en el que Rosa avanza en la compren-
sién del signo igual. Requiere percibir E2 e interpretar M3 en el caso de la sentencia 17 + 4 = 13 +__
porque implica la igualdad de cantidades y una comprension relacional del signo igual. También se ne-
cesita percibir E3 e interpretar M4 en el caso de 4 + 9 = 9 + 4. La percepcién de E1 y la interpretacién
de M1 se requiere en el caso de 14 x 3 =__— 3, donde inicialmente se realiza una lectura unidireccional
y se considera el signo igual como indicador del resultado de una operacién.

(A5) Se plantea otro fragmento de la entrevista con la estudiante:

Entrevistador: Si se escribe 4 + 9 = 9 + 4, ;es verdadero o falso?

Rosa: O sea, lo tinico que cambia es el orden de los nimeros.

E: ;Entonces?

R: Es verdadero... Claro, 4 mds 9 te da 13 y 9 mds 4 también. Te da lo mismo.

E: Entonces, ;cdmo completarias el espacio vacio, acd: 6 + 5=5 +__?

R: Con un 6... Porque 6 mds 5 es lo mismo que 5 mds 6.

E: ;Y eneste caso: 17 + 4 =13 +__?

R: Mmm, acd es distinto, porque no se repite el 4... jAh, me tiene que dar el mismo nimero re-
sultante!

E: ;A ver?

R: Claro... (Calcula 17 + 4). Me da 21, entonces... 8, acd tendria que poner 8. Porque 13 mds 8
te da 21 y 17 mds 4 también.

[...]

E: Volvamos al primer caso: 14 x 3 =__— 3. Habias completado con 42 y 39.
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R: Si, pero ahora que pienso..., no estoy segura si va 42.

E: ;Por qué?

R: Porque creo que tiene que dar lo mismo de cada lado.

E: ;A ver? Supongamos que acd va un 42.

R: Creo que no, porque también hay un — 3, entonces, 14 x 3 no queda igual que 42 — 3.
E: ;Entonces?

R: Tendria que pensar en un nimero que al restarle 3 me dé 42, o sea, 45.

a) ;Qué avances logré Rosa respecto de la comprensién del signo igual? ;Por qué?
b) ;Qué conocimientos sobre el signo igual le parece que son valiosos en el trabajo matematico de
un estudiante?

La actividad 6 (A6) plantea un tercer extracto de entrevista, en el que Rosa se vuelve a enfrentar al
caso de A1-A2 y concluye que las dos ecuaciones tienen la misma solucién. Requiere, al igual que A5,
la percepcién de E1, E2 y E3; asi como la interpretacién de M1, M3 y M4.

(A6) A Rosa se le vuelve a presentar su respuesta a la pregunta 9 del cuestionario:

Rosa: Al resultado final, que es 31, le resté 15. Después, averigiié cudnto tiene que valer x para que
al multiplicar por 2 me dé 16. Pensé: 2 por 8 es 16, entonces, 2 por x es 16.

Entrevistador: Mm...

R: Después, 16 mds 15 es 31, entonces, x es 8. Yenel b... no sé...

E: Debajo del 2x escribes un 16.

R: Si, porque 16 + 15 me tiene que dar 31, como en la @, pero acd hay un—9... Ah..., yasé, 31 -9
tiene que ser 22, entonces, es lo mismo, estd bien...

E: ;A ver?

R: Claro, 2 por x es 16, mds 15 es 31, menos 9 es 22. Después, el resultado me estd diciendo que
es 31 menos 9, que también es 22. Entonces, en los dos casos es 22.

E: ;Qué puedes afirmar, entonces, sobre la solucién de estas ecuaciones?

R: Solucién...

E: Por ejemplo, ;cudl es la solucién de la primera ecuacién?

R: Solucién... que x es 8...

E: ;Y la solucién de la segunda ecuacién?

R: Ah, claro, es la misma, porque hice 2 por 8 mds 15 las dos veces, que me tiene que dar 31, solo
que en un caso le resté 9 y en el otro no.

a) ;A qué se debe este cambio en la respuesta de Rosa?
b) sPor qué habia respondido que las ecuaciones dadas no tienen la misma solucién?
¢) ;Qué conocimientos requiere la comprensién del concepto de solucién de una ecuacién?

La actividad 7 (A7) muestra un tltimo extracto de entrevista en el que Rosa escribe 10 —x = 5 ante
la solicitud de escribir una ecuacién con solucién 5. Requiere percibir E1 e interpretar M1, porque el
segundo miembro de la ecuacién coincide con la solucién dada, lo que deja entrever una lectura uni-
direccional, una interpretacién operacional del signo igual y una asociacién entre solucién y resultado.
También requiere percibir E2 e interpretar M3, pues la ecuacién tiene la solucién dada, lo que implica
una igualdad de cantidades, una interpretacion relacional del signo igual y la nocién de solucién como
valor de la variable que verifica la ecuacidn. Se espera que se interprete que coexisten dos ideas mate-
méticamente inconsistentes en la alumna respecto del concepto de soluciéon de una ecuacién.
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(A7) Aqui se desarrolla la parte final de la entrevista:

Entrevistador: Escribi una ecuacién que tenga por solucién el nimero 5.

Rosa: Mmm... (piensa y luego escribe: 10 —x = 5).

E: ;Por qué te parece que esa ecuacién tiene solucién 5?

R: Porque x es 5, entonces, al restarle 5 al 10, nos queda como solucién 5.

E: ;Cémo se te ocurrié esta ecuacién?

R: Puse 10 - x, que x tenfa que ser la solucién, y como resultado, lo que te estd pidiendo es que sea
5. Entonces, hice 10 - 5, 5... Ah, claro, marqué solucién como resultado...

E: ;Cémo es eso?

R: Claro, en este caso, tendria que ser esta la solucién (sefala la x) y este el resultado (sefala el 5
del segundo miembro).

E: La ecuacién que escribiste, stiene solucién 5 o no?

R: No sé..., creo que no... No, pard... Si, para mi si... No estoy segura.

E: ;Por qué te parece que 5 es solucién?

R: Porque si resto 5 a 10, le estoy restando 5 y el resultado es 5. No sé...

a) ;Qué otros elementos deben tenerse en cuenta al abordar situaciones relativas al signo igual?

b) Varios autores se refieren a la importancia de la comprensién del signo igual para el estudio del
dlgebra (por ejemplo, Kieran, 1981; Knuth et al., 2008). Una comprensién operacional impli-
ca interpretar el signo igual como indicador de un resultado, mientras que una comprensién
relacional implica interpretar este signo como la senal de una relacién de equivalencia. ;Qué
interpretaciones relativas al signo igual serfa necesario que Rosa incorporara para incursionar en
el estudio del dlgebra? ;Por qué?

Andlisis de datos

Se definen indicadores de percepcion, interpretacién y decisién en torno al signo igual. Un indicador
de percepcidn es describir las estrategias de resolucién con base en los elementos matemadticos relevan-
tes del signo igual involucrados. Por ejemplo, si un estudiante responde que «5 + 9 = 14 : 2 = 7 es ver-
dadero porque 5 + 9 =14y 14 : 2 = 7», este comentario es la evidencia de que percibe E1: «el estudiante
compara el resultado de cada operacién con el niimero que aparece a continuacién de cada signo igual,
siempre de izquierda a derecha». Un indicador de interpretacion es explicitar los momentos de com-
prensién del signo igual (o de conceptos relacionados) involucrados en una estrategia de resolucion.
Ante el caso anterior, este comentario es la prueba de la interpretacién de M 1: «el estudiante interpreta
que el signo igual se utiliza solamente para indicar el resultado de una operacién». Un indicador de
decisién es prever una intervencién a partir de los elementos matemdticos del signo igual utilizados en
una estrategia para favorecer el trdnsito entre momentos de comprensién. En el caso dado, este comen-
tario es la evidencia de la decisién que se apoya en E1 para favorecer M2: «propondria invertir de lugar
las expresiones con respecto al signo igual al plantear una operacién y su resultado».

RESULTADOS

Se organiza la seccién de acuerdo con las preguntas de investigacién. Los aportes de cada FP se consi-
deran representativos del equipo al que pertenece, a menos que estos se realicen a titulo personal (por
ejemplo, «a mi me parece») o que se evidencie una oposicién de ideas dentro del equipo correspon-
diente.
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¢Qué y cémo son capaces de percibir e interpretar los FP?

Lo primero que perciben los FP son aspectos relativos a la escritura matemdtica: si una verificacién estd
bien o mal planteada, si falta algtin simbolo matemdtico, si la respuesta al problema es o no es explici-
tada, si alguna explicacién dada por Rosa les resulta insuficiente. Luego tienden a percibir conceptos
matemdticamente relevantes que conocen por haber aprobado varios cursos de matemdticas superiores.
Esto obstaculiza la interpretacién del razonamiento de Rosa, porque priorizan lo que deberia haber
hecho o aplicado segtin sus perspectivas, en lugar de valorar lo que realmente realizd. Al avanzar la
secuencia, la mirada de los FP comienza a posicionarse en los significados del signo igual.

Por ejemplo, FP1 y FP2, en el siguiente didlogo sobre A1, advierten cierta falta de claridad en la res-
puesta de Rosa (lineas 1, 3) por la ausencia de un signo igual en la verificacién (lineas 5, 6). La preocu-
pacién radica en un aspecto que no aporta informacidn relevante sobre la comprensién de la tarea. El
énfasis en la escritura les impide centrarse en que Rosa haya obtenido una igualdad numérica. Perciben
un aspecto de la estrategia que no se relaciona con elementos matemdticos relevantes del signo igual.
Esto les impide formular preguntas acerca del entendimiento de la estudiante de los conceptos invo-
lucrados. FP1 y FP2 reconocen la falta de respuesta de Rosa (linea 3), pero asumen que responderia
afirmativamente (linea 6). Interpretan que la ausencia de respuesta se debe a un aspecto superficial, la
claridad u organizacién de los planteamientos, en lugar de concebir una posible dificultad con respecto
al concepto de solucién de una ecuacién.

[1] FP1: Para nosotros, no estd muy bien hecho el planteo, obviamente.

[2] Investigador [I]: ;Por qué?

[3] FP1: Por el igual, por ejemplo, donde la x... no sé... Emm... «Explica tu respuesta», o sea, el
planteo, por ejemplo, las cuentas las hizo, pero ;las ecuaciones tienen la misma solucién? No
estd clara la respuesta.

[4] FP2: No explicd, en realidad [...] Le faltan algunas igualdades en la segunda ecuacién.

[5] FP1: «22, una llave, 22». Falta el igual, la verificacién no es la ideal.

[6] FP2: Se entiende que tiene la idea, que llega a cosas iguales, por eso suponemos que va a respon-
der que si, pero el igual no lo escribe.

FP1 y FP2, en el siguiente fragmento, sefialan que Al permite introducir o aplicar el concepto de
ecuaciones equivalentes (lineas 7, 9). Exigen implicitamente la aplicacién de una estrategia de resolu-
cién que es matemdticamente conveniente, pero inusual en la produccién de los estudiantes (Knuth
et al., 2008). FP2 sugiere otra estrategia de resolucién (linea 12) que consiste en obtener la ecuacién
2x + 15 = 31 luego de sumar 9 a ambos miembros de la ecuacién 2x + 15 -9 = 31 — 9, que implica
obtener y comparar dos ecuaciones con los mismos términos para concluir que tienen la misma solu-
cién. Se observa un apego de los FP a las posibles estrategias formales de resoluciéon, motivado por el
conocimiento que tienen sobre la equivalencia de ecuaciones; esto les impide atender especificamente
la estrategia que emplea la estudiante.

[7] FP1: Tampoco sabemos si ya se introdujo ecuaciones equivalentes, pero me imagino que la idea
de la actividad no era hacer todo este planteo...

[8] I: ;Cudl te parece que era la idea?

[9] FP1: Claro, si vieron ecuaciones equivalentes, decir: «esta y esta son equivalentes, tienen la
misma solucién» y listo.

0] I: ;Por qué?

1] FP1: Porque son iguales y hay un —9 de cada lado.

2] FP2: Si hubiera sumado 9 a ambos miembros, hubiera llegado a la misma ecuacién.

3] FP1: Claro, sin tener que hacer todo este planteo.
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En la puesta en comtn de A4, FP3 senala que la estudiante «ve que 14 x 3 le tiene que dar 42».
Advierte que se completan los espacios vacios con el resultado de la operacién planteada a la izquierda
de cada signo igual. Si bien no se declara que Rosa muestra una interpretacién del signo igual como
indicador de un resultado, se menciona la idea del igual como signo que relaciona cantidades iguales
para aludir a la comprensién relacional que requeria la tarea: «<no es que de los dos lados tiene que dar
el mismo nimero». También se destaca un tipo de planteo frecuente en un contexto de operaciones
combinadas, donde el signo igual se utiliza para separar las etapas intermedias de los cdlculos realiza-
dos: «serfa como una operacién combinada, es decir, 14 x 3 me tiene que dar 42 y a eso le tengo que
restar 3». FP3 percibe E1 e interpreta M1, que estdn involucrados en la resolucién de Rosa; ademds,
percibe E2 e interpreta M3, que se requieren para la resolucién éptima de la tarea.

Otro ejemplo en la puesta en comin de A6 (fragmento siguiente) muestra que FP4 atribuye el
cambio de respuesta de Rosa a una mayor comprensién del signo igual (linea 14) y profundiza en el
andlisis (linea 16). Percibe E1 e interpreta M1 porque se refiere a la comprensién del signo igual como
indicador del resultado de una operacidn, y sefiala que esta comprensién condujo a la suposicién de
que las ecuaciones dadas no tenian la misma solucién. Percibe E2 e interpreta M3 puesto que entiende
que se pasé a interpretar el signo igual como el indicador de una relacién de equivalencia y que esta
interpretacién permiti6 resolver con acierto la tarea. Percibe E3 e interpreta M4 al destacar que Rosa
identifica una transformacién que permite obtener ecuaciones equivalentes (linea 18). FP8 atribuye
el cambio de respuesta de Rosa a una mejor comprensién del concepto de solucidon de una ecuacién
(linea 17). Percibe E2 e interpreta M3 porque alude al entendimiento del concepto de solucién de una
ecuacién que emerge de la estrategia y reconoce implicitamente que este entendimiento se apoya en la
comprensién relacional del signo igual.

[14] FP4: Rosa le dio otro sentido al signo igual.

[15] I: ;Cémo es eso?

[16] FP4: Antes lo tenia como resultado de la cuenta y por eso concluyé que eran distintas, pero
luego, cuando vio que el sentido era llegar a una igualdad de los dos lados, comprendié.

[17] FP8: Creo que pudo entender que la x y la barrita en blanco son lo mismo y que, justamente,
la solucidén es encontrar el nimero que falta para que se verifique la igualdad.

[18] FP4: Se da cuenta que le resta 9.

La percepcién de los aspectos matemdticos de las respuestas de Rosa no siempre antecede a la in-
terpretacién de la comprensién de la alumna, sino que, en ocasiones, esta interpretacién actda como
puente para la percepcidon de los elementos matemadticos relevantes correspondientes. En A4, por
ejemplo, no se percibe primero la no simetria de la igualdad (E1) para luego interpretarse que se estd
comprendiendo el signo igual de manera operacional (M1), sino que se realiza esta interpretacién
aludiendo simultdneamente a esa propiedad. Esto significa que interpretar no siempre es consecuencia
de percibir, sino que también pueden contribuir a este tltimo proceso los conocimientos matemadticos
en juego.

¢Qué y c6mo son capaces de decidir los FP?

Se identifican dos grandes estrategias en las decisiones de los FP durante la sesién de trabajo. La pri-
mera se refiere a la toma de decisiones que no estdn fundamentadas en elementos matemdticamente
relevantes. Esto conduce a sugerir tareas que evitan el error (por ejemplo, considerar variables en
ambos miembros de una ecuacién para impedir la interpretacién operacional del signo igual) o a
formular preguntas que podrian favorecer una visién operacional del signo (por ejemplo, promover
la asociacién entre resultado, solucién y segundo miembro de una ecuacién utilizando la formulacién
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«cudnto da»). La segunda estrategia consiste en tomar decisiones basadas en una sélida percepcién e
interpretacién. Estas resultaron mds potentes para promover el aprendizaje de los distintos significados
del signo igual. No obstante, los indicios de percepcidn e interpretacion no aseguran la toma de una
decisién apropiada para el aprendizaje de este signo. Decidir es una destreza de mayor dificultad con
respecto a percibir e interpretar.

En la puesta en comtn de A2, por ejemplo, FP1 propone modificar el segundo miembro de
2x + 15 -9 = 31 — 9: «propusimos poner —x de este lado, en lugar de -9, para que la ecuacién no
quede igual a un nimero». Si bien la literatura muestra que incluso en el contexto de ecuaciones con
la variable en ambos miembros los estudiantes pueden evidenciar una comprensién operacional del
signo igual (Parodi et al., 2017), FP1 realiza una propuesta con el fin de obstaculizar esa posibilidad.
Se intenta evitar el error de la estudiante, en lugar de tomar una decisién que a Rosa le permita identi-
ficar y superar la dificultad relativa al signo igual. La decisién adoptada no favorece la comprensién de
este ultimo. FP1 prevé la formulacién de preguntas que fortalecen la idea de solucién como resultado:
«;ahora cémo se resuelve?, ;cudnto da ahora?, ;cudnto dan las dos?». Este discurso puede explicar la
asociacién que suelen establecer los estudiantes entre resultado, solucién y segundo miembro de una
ecuacién. Los FP no parecen considerar la forma en la que sus discursos pueden ayudar a la compren-
sién operacional del signo.

En la puesta en comiin de A4 (fragmento siguiente), FP3 reconoce que los profesores tienden a
proponer tareas de cdlculo en las que el signo igual se utiliza solamente como un operador o como pro-
puesta de actividad (linea 20). Sugiere un abordaje de sentencias numéricas para completar, aunque no
presenta ningtn ejemplo. También destaca que los profesores tienden a plantear ecuaciones algebraicas
en un contexto estindar de operaciones-igual-respuesta (linea 22). Por ello propone invertir la posicién
de los miembros con respecto al igual, para asi promover otros significados de este signo.

[19] I: ;Qué tipo de pricticas podrian estar incidiendo en esta respuesta?

[20] FP3: En primero, siempre se trata de resolver una operacién y no de buscar el nimero que
falta para que se cumpla una igualdad.

[21] I: ;Qué mds?

[22] FP3: También poner la incégnita del otro lado de la igualdad, porque siempre se pone la
cuenta a la izquierda y el resultado a la derecha.

(23] I: ;Por ejemplo?

(24] FP3: En lugar de plantear 15 por 3 igual a algo, plantear el espacio antes de 15 por 3.

Al avanzar la puesta en comtn de A4, como se muestra a continuacion, la discusion se instala en las
précticas de aula que podrian enriquecer la comprensién del signo igual. FP5 vuelve sobre la tendencia
a utilizar el signo igual como un operador en contexto aritmético (linea 25). Percibe E1 e interpreta
M1 porque focaliza en la lectura unidireccional y en la comprensién operacional en un contexto de
operaciones para calcular. Retoma la propuesta de invertir las expresiones con respecto al signo igual
(linea 25), donde recupera E1 para favorecer M2. FP8 sefiala inconvenientes de utilizar el signo igual
solo como propuesta de actividad (linea 29), aporta razones matemdticas para desplazar ese uso del
signo y plantea una estrategia para favorecer la comprension relacional (linea 27): suprimir el igual al
plantear un calculo.

[25] FP5: Siempre se plantea una operacién combinada en la que el igual estd como «resultado de»
y no como simbolo de igual. No siempre deberfa ser de izquierda a derecha.

[26] I: ;Por aca, FP8?

[27] FP8: La solucién que encontramos es poner cuadraditos y aplicar la propiedad simétrica de la
igualdad o directamente quitar el signo igual.
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(28] I: ;Cémo es eso?

[29] FP8: Poner «calcula 2 por 7» y sacarle el signo igual porque, en realidad, poner «2 por 7
igual...» ;igual qué? Perdi la relacidon de equivalencia y ahi ya estamos en un error matematico.
Si no, ;cudndo van a entender que el signo igual relaciona dos cosas?... nunca.

Los tres equipos discuten durante la puesta en comtn de A7 (fragmento siguiente). FP1 y FP2 re-
flexionan respecto a la necesidad de variar las actividades de ensenanza para generar aprendizajes y a la
utilidad de explorar el pensamiento matemadtico de los estudiantes (lineas 32, 34). FP5 alude al tiempo
que requiere la ensefanza y el aprendizaje de los conceptos (linea 31). Estas reflexiones de cardcter ge-
neral, que no se refieren especificamente al signo igual, muestran que los indicios de la llamada mirada
profesional no afloran linealmente durante la sesién de trabajo. En particular, las propuestas realizadas
por los FP en cuanto que evidencias de su destreza para decidir estdn relacionadas con el contexto arit-
mético y algebraico en el que apareci6 el signo igual; es decir, la mirada profesional estd sujeta al tipo
de produccién analizada y al campo temdtico en el que se inscribe.

[30] I: ;Qué otra reflexién deja el trabajo de hoy?

[31] FP5: Que lleva tiempo y trabajo generar un nuevo concepto en una persona.

[32] FP1: Que se tienen que plantear diferentes actividades para lograr eso, se tiene que cambiar
de estrategias.

[33] I: ;Y respecto de las producciones de los estudiantes?

[34] FP2: Que, si es necesario, tenemos que llamarlos a otra instancia y preguntarles qué es lo que
quisieron escribir, porque a veces nos quedamos con una idea y sacamos conclusiones que no
refieren a lo que ellos pensaron.

[35] FP7: Si, bucear mds en qué pensé el estudiante.

Cambios en la manera de percibir, interpretar y decidir

Para explorar si existen cambios, se realiza un andlisis global de todas las evidencias, ejemplificadas en
5.1y 5.2, a partir del cual se establecen tres grados de evidencia de la mirada profesional.

En la destreza de percibir, el grado bajo implica la consideraciéon de aspectos de la situacién no re-
lacionados con elementos matemdticos relevantes del signo igual: «Rosa escribe una flecha para indicar
que x vale 8» (en Al). El grado medio se refiere a percibir algunos de los elementos matemdticos rele-
vantes que involucra la situacién: «Rosa, al verificar, realiza operaciones y obtiene el mismo niimero a
cada lado del signo igual» (se percibe solo E2 en Al). El grado alto alude a percibir todos los elementos
matemdticos relevantes implicados: «Rosa verifica, pero no sé si puede leer el igual en los dos sentidos»
(se percibe E1 y E2 en Al).

En la destreza de interpretar, el grado bajo implica que se infiere la comprensién matemdtica que
revela la situacién, sin aludir al signo igual: «Rosa se olvidé de responder» (en Al). El grado medio se
refiere a la interpretacién de algunos momentos de comprension del signo igual involucrados: «Rosa
comprende el concepto de solucién porque deja entrever que 8 es solucién de cada ecuacidn» (se inter-
preta solo M3 en Al). El grado alto alude a la interpretacién de todos los momentos de comprensién
implicados: «Rosa comprende el concepto de solucién, o bien estd asociando solucién con resultado,
por eso no responde» (se interpreta M1y M3 en Al).

En la destreza de decidir, el grado bajo implica tomar una decisién que no aporta a la comprension
del signo igual o reflexionar sin realizar una propuesta concreta: «le propondria que vuelva a leer la
consigna». El grado medio alude al hecho de tomar decisiones sobre un solo elemento matematico re-
levante del signo igual de la situacién para favorecer un solo momento de comprension: «le propondria
igualdades con operaciones del lado derecho» (se considera E1 para favorecer M2 en Al). El grado alto
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alude a la toma de decisiones en torno a dos 0 mds elementos matemadticos relevantes del signo igual
en la situacién dada para favorecer dos 0 mds momentos de comprension de este signo: «le propondria
igualdades con operaciones del lado derecho y con operaciones a ambos lados del signo igual» (se con-
sideran E1 y E2 para favorecer M2 y M3 en Al).

A partir de esta categorizacidn, se realizan tres esquemas para ilustrar las intervenciones mds re-
presentativas de cada equipo (figuras 1, 2 y 3), segin la destreza, el grado de evidencia (rojo: bajo;
amarillo: medio; verde: alto) y la actividad en la que tiene lugar cada una de estas. Se colocan etiquetas
con enunciados breves que permiten sintetizar lo que cada equipo percibe, interpreta o decide en cada
punto del recorrido. Los esquemas revelan cambios en los tres equipos al percibir, interpretar y decidir
en torno al signo igual, los cuales se visualizan graficamente al comparar el color de los puntos repre-
sentados sobre una misma linea horizontal.

Enfatizar la escritura
matematica

Percibir | seeess .. ......................

Obtener ecuaciones - Omitir que coexisten-
con los . dos ideas inconsistentes
mismos términos - . P

Organizar los planteos
con clgridad

Interpretar

Plantear
tareas
en sucesivas
. Instancias

Decidir e @ . e . ..... .

Modificar Ezrpifé B4 B E3 Vardiaz :
. consigna . : para para - : actividades -
. para evitgr error: M2, M3, M4 M2 M4 : : de ensefianza -
Actividad 1  Actividad2 © Actividad 3 - Actividad 4 ‘Actividades Actividad 7
5-6

Fig. 1. Mirada profesional del equipo A.

El equipo A, en Al, percibe aspectos de la escritura matemdtica que no aportan informacién sobre
la comprensién del signo igual. Considera que la ausencia de respuesta de la alumna se debe a una falta
de claridad en los planteamientos. Cuestiona la falta de reconocimiento directo de la equivalencia de
las ecuaciones dadas, una estrategia de resolucién vilida pero poco comun en estudiantes de secun-
daria. En A2 propone modificar la tarea para evitar la asociacién entre solucién y segundo miembro
de la ecuacién (error), en lugar de tomar una decisién para abordar ese fallo. En A3 interpreta que la
estudiante continta asociando resultado, segundo miembro y solucién de una ecuacién, omitiendo la
coexistencia de dos ideas contradictorias. En A4 interpreta que se estd comprendiendo el signo igual
como el indicador del resultado de una operacién, percibe implicitamente la lectura unidireccional
del signo igual y la asocia al planteamiento exclusivo de operaciones para calcular o ecuaciones del
tipo ax + b = ¢ para resolver. Toma decisiones que ayudan a la comprensién del signo igual: abordar
sentencias numéricas, trabajar con ecuaciones del tipo ¢ = ax + & y utilizar el modelo de la balanza en
el estudio de las ecuaciones. En A5 y A6 no se observan evidencias de percepcién, interpretacién o
decisién. En A7 el equipo realiza reflexiones genéricas que no atafien a la ensenanza y el aprendizaje del
signo igual: por ejemplo, plantear tareas que demanden mds de una instancia de trabajo.
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Enfatizar la escritura
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Fig. 2. Mirada profesional del equipo B.

El equipo B, en Al, describe la estrategia de la alumna manifestando preocupacién por la forma
en que se expresan matemdticamente las ideas, y, aunque problematiza el entendimiento que se infiere
del concepto de solucién de una ecuacién, concluye que es necesario contar con mds informacion.
Propone que la alumna indique la solucién de cada ecuacién y que responda la pregunta de la tarea, sin
el propésito explicito de enriquecer la interpretacién del signo igual. En A2 alude a la asociacién entre
resultado de una operacién y solucién de una ecuacién. Sugiere que la alumna estd entendiendo la re-
solucién de ecuaciones como la realizacién de célculos. Se sugiere sustituir la variable de cada ecuacién
por la solucién de la alumna y condicionar la devolucién proporcionada a los objetivos de la tarea; lo
que constituye una reflexién genérica, que no aporta nada a la interpretacién del signo matemdtico. En
A3 se omite la coexistencia de dos ideas inconsistentes porque se interpreta que la estudiante comete
un error de redaccién en Al y A2. En A4 destaca la lectura unidireccional del signo igual, la interpre-
tacién de este como indicador del resultado de una operacién y la decisién de cambiar expresiones de
lugar con respecto al signo igual en célculos. En A5 y A6 el equipo B muestra una completa evidencia
de percepcidn e interpretacién de elementos matemdticos y momentos de comprensién del signo. Alu-
de a la propiedad conmutativa para abordar sentencias numéricas sin realizar cdlculos en A5, asi como
a la habilidad para reconocer directamente la equivalencia de las ecuaciones en A6. En A7 interpreta
que conviven dos ideas contradictorias del concepto de solucién de una ecuacién en la mente de la
estudiante. Las reflexiones finales no atienden a la ensefianza y el aprendizaje del signo igual: por ejem-
plo, se habla de retomar los conceptos previos para avanzar en la ensefianza de cada temdtica.
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Fig. 3. Mirada profesional del equipo C.

El equipo C, en Al, percibe la escritura matemdtica de la estudiante, pero también plantea indagar
qué significado tiene para la alumna la expresién «22, 22», lo que puede ayudar a la interpretacién
del signo igual. Anticipa una lectura unidireccional del signo y la asociacién entre solucién y segundo
miembro de una ecuacién. Propone una tarea para abordar el concepto de solucién de una ecuacidn.
En A2 se refiere a la interpretacion del signo igual como indicador del resultado de una operacién y
toma decisiones para favorecer el aprendizaje de este signo: por ejemplo, planteando una ecuacién y su
solucién para indagar si otra ecuacién dada tiene la misma solucién. En A3 evidencia una dificultad
para reconocer la coexistencia de dos ideas inconsistentes en la alumna, que se diluye al avanzar la
puesta en comun. En A4 destaca la tendencia de los profesores a limitar el uso del signo igual como
propuesta de tarea y sugiere suprimir este signo al plantear operaciones para calcular. En A5 y A6
percibe, interpreta y plantea una nueva intervencién para la ensefianza de este signo: abordar senten-
cias numéricas ligadas al conocimiento de la propiedad conmutativa. En A7 reconoce el pensamiento
inconsistente de la estudiante y toma dos nuevas decisiones de ensenanza: jerarquizar la verificacién
de ecuaciones y proponer ecuaciones con soluciones que no coincidan con el segundo miembro. Esto
tltimo es otro ejemplo del fenémeno ya identificado consistente en modificar la consigna de una tarea
para evitar que se repita un error, en lugar de tomar una decisién para abordar la dificultad.

En los tres equipos destacan los indicios de mirada profesional que afloran desde A4 en adelante,
que contrastan con las dificultades de los FP respecto de esta habilidad hasta la puesta en comin de A3.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se propuso examinar la mirada profesional en torno al signo igual de un grupo de FD, en una sesion
de trabajo en la que se planted una secuencia de actividades para analizar respuestas de una estudiante
a tareas sobre este signo. Se plantearon tres preguntas de investigacion: i) ;qué y cémo son capaces
de percibir e interpretar los FP?, 77) ;qué y cémo son capaces de decidir?, 777) sexisten cambios en sus
maneras de percibir, interpretar y decidir?

Respecto de la primera pregunta, al percibir, los FP tienden a centrar la atencién en la escritura
matemdtica que, si bien es un aspecto que desarrollar durante la escolarizacién, no deberia constituir
el principal objetivo de aprendizaje en la iniciacién al dlgebra. Al interpretar, aluden con frecuencia
a la organizacién de los planteamientos para dar sentido a los errores de la alumna. Los indicios de
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percepcién no siempre anteceden a los de interpretacién, porque si bien el conocimiento matemdtico
facilita la interpretacién de la comprensién de los estudiantes, el progreso en la destreza de interpretar
también enriquece el conocimiento matemdtico del futuro profesor. Esto es consistente con van den
Kieboom et al. (2017), quienes reportan que los futuros maestros no focalizan en la interpretacién del
signo igual al explorar estrategias de estudiantes que resuelven tareas sobre este signo.

Respecto de la segunda pregunta, los FP deciden proponer intervenciones para evitar errores de la
alumna, en lugar de implementar acciones para abordarlos. Se amplian, pues, los resultados de Kili¢ y
Masal (2019), quienes informan que los FP consideran innecesario intervenir para favorecer la com-
prensién del signo igual en entrevistas uno a uno a partir de tareas sobre este signo. Las decisiones que
favorecen la comprensién del signo igual son precedidas por evidencias de percepcién e interpretacién,
aunque la percepcién e interpretacién no asegura una toma de decisiones pertinente. Decidir es la
destreza més dificil de desarrollar, en concordancia con estudios previos (Ferndndez y Choy, 2020; Lee
y Choy, 2017).

Respecto de la tercera pregunta, en la sesion de trabajo se revelan cambios en los modos de perci-
bir, interpretar y decidir. Basta contrastar la puesta en comin de las primeras tres actividades, donde
afloran las dificultades informadas, con la puesta en comun de las cuatro actividades restantes, donde
aumenta el grado de evidencias de cada destreza. Particularmente en A6, los FP analizan con acierto
una respuesta de la alumna que ya habian examinado con dificultad en Al y en A2. Este estudio explo-
ra, entonces, una aproximacién a la mirada profesional en el que las distintas concepciones del signo
igual no se proporcionan de antemano, sino que emergen en el transcurso de una secuencia disefiada a
partir de estas. La emergencia de estas conceptualizaciones tedricas durante la sesién de trabajo orienta
el andlisis del pensamiento matemadtico de los estudiantes y permite visibilizar la problemadtica del sig-
no igual (Prediger, 2010; Stephens, 2006). Este hallazgo entra en didlogo con investigaciones previas
que discuten el rol de las lentes teéricas para apoyar la mirada profesional del profesor en formacién
(Ferndndez y Choy, 2020; Nickerson et al., 2017; entre otros), pues la secuencia implementada, en
ausencia de dichas lentes tedricas previas, resultd eficaz para que estas afloraran y surgieran indicios de
mirada profesional en torno al signo igual.

Se complementa y se avanza en la caracterizacién de las dificultades relativas a esta habilidad y se
proporcionan pruebas sobre el potencial de una secuencia para explicitar la problemdtica del signo
igual y ayudar a los FP a mirar profesionalmente en torno a este signo. Una limitacién de este abordaje
se refiere al sesgo que pudieron ocasionar las interacciones grupales, al realizarse las inferencias respecto
de las destrezas de esta habilidad. Se requiere, por tanto, mds investigacion al respecto para indagar el
modo en el que la secuencia implementada, como parte de un médulo de ensefianza, puede aportar a
la caracterizacién y al desarrollo de la mirada profesional en torno al signo igual; esto es, sobre cémo
puede ensenarse a mirar profesionalmente.
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Professional noticing of students’ mathematical thinking in situations that involve the equal sign is examined in
this study. The participants —all of them prospective teachers— are studying the last year of a mathematics teach-
ing program at a teacher training institute in Uruguay. Three research questions were posed: 7) what and how the
prospective teachers are able to perceive and interpret, i7) what and how they are able to decide, and ii7) whether
there changes in their ways of perceiving, interpreting and deciding. A conceptualization of professional noticing
and a categorization of students’ conceptions regarding the equal sign is adopted as a theoretical perspective. A
sequence of activities is implemented during a work session aimed at all participants, in which the analysis of
students’ responses to tasks involving different interpretations of the equal sign is proposed. For data collection,
the session was audio recorded. During the session, an academically productive talk in the classroom was pro-
moted. This investigation’s results explain how the skills required by a prospective teacher’s professional noticing
interact and develop. Two practices were fundamental for the development of these important skills in prospec-
tive teachers: the analysis of tasks presented within the arithmetic context of numerical sequences to complete or
assess, where the equal sign is interpreted as an indicator of the result of an operation, and the analysis of tasks
presented within the algebraic context of first-degree equations, in which the root of the equation and the right
side of the equation coincide. With regards to the first question, when perceiving, the participants tend to focus
their attention on mathematical writing, which, although it is an aspect to be developed during secondary edu-
cation, should not constitute the main learning objective when first approaching algebra. Regarding interpreting,
prospective teachers frequently refer to the organization of the statements to make sense of the student’s errors.
Perception does not always precede interpretation, because although mathematical knowledge facilitates the
interpretation of students’ understanding, progress in the skill of interpretation also enriches the mathematical
knowledge of the prospective teacher. Regarding the second question, the prospective teachers decide to propose
tasks to avoid the student’s errors, instead of implementing actions to address them. Decisions that favor the
understanding of the equal sign are preceded by evidence of perception and interpretation, although perception
and interpretation do not ensure relevant decision making. Deciding is the most difficult skill to develop, in line
with previous studies. As for the third question, changes in the ways of perceiving, interpreting, and deciding
are revealed in the work session. This study explores, therefore, an approach to professional noticing in which
the different conceptions of the equal sign are not provided in advance but emerge over the course of a sequence
designed upon them. The emergence of these theoretical conceptualizations during the work session guides the
analysis of the students’ mathematical thinking and makes the problem around the understanding of the equal
sign visible. This finding enters into dialogue with previous research discussing the role of theoretical lenses to
support the development of professional noticing in prospective teachers, since the sequence implemented, in
the absence of previous theoretical lenses, was effective for the emerging of those lenses and to favor the develop-
ment of professional noticing of the equal sign.
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RESUMEN e En las tltimas décadas es plausible un creciente reconocimiento sobre la importancia
de integrar las competencias en sostenibilidad en los diferentes niveles educativos, aunque hasta la
fecha los estudios sobre la educacién secundaria son limitados. El objetivo de este estudio descripti-
vo es explorar la autopercepcién del desarrollo de competencias en sostenibilidad del alumnado de
educacion secundaria y su relacién con el género. Se aplicé un cuestionario a 372 estudiantes de 5
institutos de educacién secundaria de la provincia de Tarragona. Los resultados muestran un nivel de
autopercepcion de las competencias en sostenibilidad bueno, aunque existen diferencias significativas
entre hombres y mujeres, principalmente en actitudes y comportamientos en sostenibilidad. Este es-
tudio puede informar el diseno de planes de estudio y el desarrollo de estrategias de educacién para la
sostenibilidad.

PALABRAS CLAVE: Competencias en sostenibilidad; Género; Alumnado; Educacién secundaria;

Cambio climaitico.

ABSTRACT ¢ In the last decades, a growing recognition of the importance of integrating sustainabil-
ity competences at different educational levels is plausible; however, to date studies on secondary edu-
cation are still scarce. The aim of this descriptive study is to explore the self-perception of the develop-
ment of sustainability competences in secondary education students and its relationship with gender.
A questionnaire was administered to 372 students from 5 secondary education schools in Tarragona
(Spain). The results show a good level of self-perception of sustainability competences, with significant
differences between men and women, mainly in attitudes and behaviors in sustainability. This study
can inform the design of curricula and the development of educational strategies for sustainability.
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INTRODUCCION

Las sociedades actuales se enfrentan a diferentes desafios globales que se manifiestan de distinta forma
a escala local y regional, como el cambio climdtico, las emergencias sanitarias, la desertificacién, la
deforestacion, la degradacién ambiental, los conflictos bélicos y la erradicacién de la pobreza (Dresner,
2005; Naciones Unidas, 2012). Es en este escenario globalizado donde la necesidad de promover un
desarrollo sostenible ha ganado reconocimiento internacional en las tltimas décadas, como proce-
so clave para mejorar la calidad de vida de las personas y promover la equidad y la salud ambiental
(Unesco, 2009). Ademis del diseno e implementacién de soluciones técnicas, es también indispensa-
ble reorientar los estilos de vida y las précticas sociales existentes. Para que esta reorientacién ocurra, las
personas y las comunidades tendrdn que involucrarse en procesos de aprendizaje significativo, que pro-
muevan la adquisicién de las competencias en sostenibilidad que les permitan vivir e interactuar con
el planeta de manera positiva, responsable y colaborativa (Sterling et al., 2017; Wals y Lenglet, 2016).

Las tltimas décadas han evidenciado un creciente reconocimiento y acuerdo politico sobre el papel
de la educacién como un agente clave para transformar la sociedad actual en direccién a la sostenibi-
lidad, la equidad y la justicia social (Unesco, 2020; Naciones Unidas, 2012). Numerosas estrategias
y politicas nacionales e internacionales han emergido como respuesta; por ejemplo, la Estrategia de
Descarbonizacién 2050 de la Economia Espafiola, la Ley Espafiola de Cambio Climatico y Transicién
Energética (Ley 7/2021), la Estrategia Europea de Desarrollo Sostenible en 2001, la Declaracién de la
Década de las Naciones Unidas de la Educacién para el Desarrollo Sostenible (2005-2014) en 2005,
la Estrategia de Educacién para el Desarrollo Sostenible (ESD o EDS, en espanol) de la Comisién
Econdmica para Europa de las Naciones Unidas (CEPE) en 2011 y los 17 Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible (ODS) de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, adoptados por los lideres mundiales
en la Cumbre de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible celebrada en 2015. El Gobierno
espafiol y la Comisién Europea también han destacado el rol de la educacién para promover una tran-
sicién justa e inclusiva de Espafa y Europa hacia patrones mds sostenibles y verdes, lo cual se remarca
en la Ley Orgdnica de Educacién aprobada en 2020 (Ley Orgdnica 3/2020, de 29 de diciembre, por
la que se modifica la Ley Orgdnica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacién), en la comunicacién del
Pacto Verde Europeo, y se reitera en las comunicaciones de la Comisién Europea de 2020 relativas a
la consecucién del Espacio Europeo de Educacién 2025 y al aprendizaje para la transicién verde y el
desarrollo sostenible (Comisién Europea, 2019; 2022). La educacién en todos los niveles y contextos
de aprendizaje (formal, no formal e informal) se considera un agente clave para abordar los desafios
actuales relacionados con el cambio climdtico y la sostenibilidad a los que se enfrentan las sociedades
(Leicht et al., 2018; Unesco, 2021; Naciones Unidas, 2012).

Uno de los procesos mds destacados en la EDS en este siglo fue la declaracién de la Década de las
Naciones Unidas de la Educacién para el Desarrollo Sostenible (UNDESD) (2005-2014). La UN-
DESD fue coordinada por la Unesco y tenia como objetivo integrar los principios, los valores y las
précticas del desarrollo sostenible en todos los aspectos de la educacion y el aprendizaje para abordar
los problemas sociales, econdmicos, culturales y ambientales del siglo xx1. La UNDESD condujo al
Programa de Accién Mundial (GAP), que reafirmé el papel clave de la educacién en la creacién de
un futuro mds sostenible y buscé generar y ampliar la EDS y acelerar el progreso hacia el desarrollo
sostenible reconociendo la importancia de la escolarizacién y el conocimiento y habilidades de los
estudiantes y docentes (Unesco, 2014). El GAP promueve particularmente acciones de EDS en cinco
dreas, concebidas como actores y partes interesadas clave: instituciones educativas, docentes, jove-
nes, comunidades locales y politicas (Unesco, 2014). Ademds, los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) adoptados por la comunidad global reconocen la educacién como un promotor clave de la
sostenibilidad y una mejor calidad de vida, mediante la definicién de un objetivo especifico sobre edu-
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cacién de calidad (ODS 4) y la definicién de un conjunto de objetivos e indicadores que se deberian
alcanzar en 2030 (Naciones Unidas, 2015; Unesco, 2020). El Objetivo 4.7 del ODS 4 estd dedicado
ala EDS y a las competencias y conocimientos sobre sostenibilidad que deben promoverse entre los
estudiantes para formar a ciudadanos globales y agentes de cambio hacia sociedades mds sostenibles,
que defiendan, entre otros, los derechos humanos, la mitigacién y adaptacién al cambio climdtico, el
consumo sostenible, la igualdad de género y la diversidad cultural (Unesco, 2017).

Las personas como parte de la sociedad deben estar capacitadas para actuar de manera sostenible
en situaciones complejas, lo que puede requerir que tomen NuUevos caminos y participen en procesos
sociopoliticos para que sus sociedades cambien de acuerdo con el modelo de desarrollo sostenible
(Sterling et al., 2017; Stibbe, 2009). En este contexto, se requiere una reorientacién fundamental de
la educacién en todos los niveles y dreas para promover estilos de vida sostenibles, la democracia y el
bienestar de los seres humanos. La EDS debe entenderse como parte integral de una educacién de
calidad, inherente al concepto de aprendizaje a lo largo de toda la vida: todas las instituciones educati-
vas, desde la educacién infantil hasta la educacién superior, pueden y deben fomentar el desarrollo de
competencias en sostenibilidad (Leicht et al., 2018; Unesco, 2020).

Promover el desarrollo de competencias en sostenibilidad en todos los niveles educativos es particu-
larmente relevante para la alfabetizacién en materia de sostenibilidad y para que los individuos se con-
viertan en agentes de cambio positivos en su vida personal y profesional (Sipos et al., 2008; Unesco,
2021). Aunque existe un creciente reconocimiento sobre la importancia de integrar las competencias
en sostenibilidad en los diferentes niveles educativos, hoy en dia existen pocas evidencias empiricas
del desarrollo de competencias en sostenibilidad en estudiantes de educacién secundaria (Cebridn et
al., 2020; Olsson et al., 2022). En los tltimos anos ha habido un aumento en el nimero de publica-
ciones sobre la evaluacién de las competencias en sostenibilidad utilizando diferentes herramientas,
en diversas dreas y contextos, principalmente enfocados en la educacién superior, en educadores y en
el profesorado en formacién (Mula et al., 2022; UNECE, 2012; Wiek et al., 2011), sin prestar sufi-
ciente atencién a otros contextos educativos como la educacién primaria y secundaria y la formacién
profesional.

La literatura ha sefalado la importancia de la formacién de valores, la conciencia ambiental y las
competencias en sostenibilidad en la adolescencia, aunque hasta la fecha las investigaciones en la etapa
de Educacién Secundaria son limitadas (Ignell et al., 2019; Unesco, 2020). A la vez, es importante ex-
plorar la relacién entre la autopercepcion de las competencias en sostenibilidad y la variable del género,
pues ésta ha sido estudiada previamente y se han identificado diferencias significativas en los conoci-
mientos y actitudes proambientales entre hombres y mujeres (Garcia-Vinuesa et al., 2020a, Milfont
et al., 2015, Poortinga et al., 2019). En este sentido, es fundamental explorar las percepciones de los
jovenes —estudiantes de educacién secundaria— por el potencial que existe de influir en la formacién de
valores a esta edad, y para informar el disefio de planes de estudio, politicas educativas y el desarrollo
de estrategias de educacion para la sostenibilidad (Deisenrieder et al., 2020).

Por este motivo, el objetivo de este articulo, en el que se presenta un estudio descriptivo, es explo-
rar la autopercepcion del desarrollo de competencias en sostenibilidad del alumnado de educacién
secundaria y su relacién con el género. En este trabajo se pretende dar respuesta a dos preguntas de
investigacion:

1. ;Cudl es el nivel de autopercepciéon de las competencias en sostenibilidad en el alumnado de
educacién secundaria?

2. ;Existen diferencias en la autopercepcién de competencias en sostenibilidad (conocimientos,
actitudes y comportamientos) segtn el género?
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LAS COMPETENCIAS EN SOSTENIBILIDAD

Las competencias en sostenibilidad se entienden como la combinacién de conocimientos, habilidades
cognitivas, habilidades practicas y valores y actitudes éticas que empoderan a individuos y comunida-
des para contribuir a la sostenibilidad (Bianchi et al., 2022; Brundiers et al., 2021; de Haan, 2006). La
educacion basada en competencias implica pasar de enfoques centrados en el profesorado a enfoques
centrados en el alumnado (Alcdntara Rubio et al., 2022). Cabe destacar que en la tltima década ha
habido un creciente interés académico en definir qué conocimientos, habilidades, actitudes, valores
y disposiciones afectivas son necesarias para facilitar la transformacién social hacia la sostenibilidad,
como la resolucién de problemas, la competencia interpersonal y el pensamiento sistémico, el pen-
samiento de futuro, las competencias estratégicas y las normativas (Brundiers et al., 2021; Wiek et
al., 2011). Se han propuesto marcos genéricos de competencias en sostenibilidad (Rieckmann, 2012;
Unesco, 2017) junto con marcos mds especificos para nifios y nifias en edad escolar (de Haan, 2000),
estudiantes y grados universitarios (Albareda-Tiana y Gonzalvo-Cirac, 2013; Brundiers et al., 2021;
Wiek et al., 2011) o profesores y educadores en formacion (Cebridn y Junyent, 2014; UNECE, 2012;
Vare et al., 2019).

La mayorfa de los articulos publicados en esta drea se refieren a contextos de educacién superior,
con solo algunas publicaciones que abordan la educacién infantil, la primaria, la secundaria o la de
adultos (Olsson et al., 2022; Sterling et al., 2017). La falta de un marco comiin y consensuado de com-
petencias en sostenibilidad ha llevado a la proliferacion de diferentes marcos y definiciones coexistentes
sobre los conocimientos, las habilidades, las actitudes y los valores para la sostenibilidad, sin proporcio-
nar una direccién clara y unificada hacia la promocién de una ciudadania competente en materia de
sostenibilidad (Bianchi, 2020; Mula et al., 2022). Para abordar esta brecha, el Joint Research Center
(JRC) de la Comisién Europea ha publicado recientemente el GreenComp (Bianchi et al., 2022), un
marco europeo de competencias en sostenibilidad a lo largo de la vida. GreenComp propone doce
competencias en sostenibilidad organizadas en cuatro dreas (encarnar los valores de sostenibilidad,
asumir la complejidad de la sostenibilidad, prever los futuros sostenibles y actuar por la sostenibilidad).
GreenComp pretende ser un marco competencial de referencia para que en los sistemas educativos
europeos se desarrollen conocimientos, actitudes y capacidades que promuevan estilos de vida mds
sostenibles (Bianchi et al., 2022).

En cuanto a las competencias en sostenibilidad en la Educacién Secundaria, hasta la fecha la mayo-
rfa de las investigaciones se han centrado en el disefio de instrumentos de evaluacién para determinar
el grado de conocimientos, las actitudes y las creencias de los jévenes en relacién con el cambio clima-
tico y la sostenibilidad (Baldwin et al., 2022; Berglund et al., 2020). La mayor parte de la literatura
que investiga las percepciones y las respuestas al cambio climdtico se ha centrado en adultos y adultos
jovenes (Corner et al., 2015; Lee et al., 2020). En este sentido, uno de los instrumentos mds utilizados
para medir el cambio climdtico y las actitudes proambientales ha sido el Nuevo Paradigma Ecolégico
(NEP) revisado (Dunlap, 2008; Jackson et al., 2016). Especificamente destinado a los jévenes, Jackson
y Pang (2017) utilizaron el NEP para explorar las opiniones de los estudiantes de secundaria sobre el
cambio climdtico en Hong Kong. En relacién con las competencias en sostenibilidad, Gericke et al.
(2019) han disenado el cuestionario de conciencia en sostenibilidad, que incluye tanto conocimien-
tos como actitudes y comportamientos en sostenibilidad, y que ha sido validado e implementado en
diferentes estados, como Taiwdn y Suecia (Berglund et al., 2020). Olsson et al. (2022) han creado un
cuestionario que mide la competencia de accién en sostenibilidad en los estudiantes, y muestra un
efecto positivo en relacién con la implementacién de metodologias alineadas con la EDS. En esta linea,
Rodriguez-Aboytes y Nieto-Caravero (2018) llevaron a cabo un estudio sobre las competencias en sos-
tenibilidad en estudiantes de educacién secundaria de México en el que se diseié un instrumento que
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inclufa una tarea de desempefo y un cuestionario de conocimientos y actitudes, donde se observaron
actitudes positivas hacia la sostenibilidad, asi como un conocimiento bdsico por parte del alumnado.

En el contexto espafiol, Tomds y Murga-Menoyo (2020) realizaron un andlisis comparativo de la
coherencia entre las competencias presentes en el curriculum oficial de las asignaturas de Biologia y
Geologia de 1.° de la ESO y las competencias clave en sostenibilidad, constatando la falta de temario
oficial especifico relacionado con la competencia de pensamiento sistémico, el concepto de sistema, el
de sostenibilidad y el de desarrollo sostenible. Tal y como senalan numerosos trabajos previos al que
aqui presentamos (Cebridn y Junyent, 2014; Barrén et al., 2010; Alcdntara Rubio et al., 2022), es
necesaria una ambientalizacidn o sostenibilizacién curricular en todos los niveles educativos, donde
se integre la sostenibilidad de forma holistica en el curriculum, se repiensen los métodos pedagégicos
y espacios de aprendizaje, se promueva el trabajo transversal e interdisciplinar y se interrelacionen e
integren las dimensiones sociales, ambientales y econémicas de la sostenibilidad. En este sentido, cabe
destacar la guia PRADO (Murga-Menoyo y Bautista-Cerro, 2019), que contextualiza y relaciona los
diecisiete ODS con los contenidos de las asignaturas del curriculum bdsico de Educacién Secundaria,
proporcionando actividades practicas y formativas para promover un mayor conocimiento de los ODS
y el desarrollo de competencias en sostenibilidad en el alumnado.

GENERO Y SOSTENIBILIDAD EN ESTUDIANTES
DE EDUCACION SECUNDARIA

La mayor parte de los estudios sobre género y sostenibilidad que se han publicado hasta la fecha se
centran en la percepcién y los conocimientos de los jovenes en relacidn con el cambio climdtico y la
sostenibilidad, pero pricticamente no existen estudios que aborden explicitamente las competencias
en esta ultima materia. Boon (2010) realizé un estudio para determinar y comparar la comprensién y
el conocimiento sobre el cambio climdtico de estudiantes de educacién secundaria y futuros maestros
que mostré un bajo nivel de comprensién y concepciones erréneas predominantes entre ambos gru-
pos, hombres y mujeres. Dijkstra y Goedhart (2012) probaron y validaron un cuestionario de actitud
hacia el cambio climdtico y la ciencia, con 671 estudiantes de educacién secundaria de cinco paises
europeos, incluidos Francia, Noruega, Italia, los Paises Bajos y Espana. En este estudio, los estudiantes
mids jévenes y las mujeres obtuvieron puntuaciones mds altas en varias actitudes con respecto a los
estudiantes mayores y los hombres.

Si bien los trabajos de investigacién existentes muestran que los jévenes europeos tienen niveles
comparables o mds altos de interés y preocupacién con relacién al cambio climdtico que los grupos
mayores, esto no se traducirfa en un cambio de comportamientos y estilos de vida (Corner et al., 2015;
Unién Europea, 2021). Existen otros estudios que muestran diferentes roles y patrones de comporta-
miento en funcién del género en relacién con el cambio climdtico y la sostenibilidad. En este sentido,
los argumentos sobre cambio climdtico centrados en la ciencia y la economia se atribuyen a los hom-
bres, mientras que los argumentos basados en la justicia ambiental y la ética se atribuyen a las mujeres
(Swim et al., 2018). En la misma linea, en el estudio realizado por Stevenson et al. (2019) se concluyé
que, en relacién con los estudiantes de educacién secundaria, las mujeres perciben el cambio climdtico
como un riesgo y un problema en mayor medida que los hombres. Algunos estudios van mds alld del
estudio de las actitudes y muestran evidencias de que la participacién de las mujeres en actividades
politicas se correlaciona positivamente con mayores beneficios ambientales (Lv y Deng, 2019). Otros
estudios han observado que los paises con una mayor proporcién de mujeres en el parlamento o en el
Gobierno son mds sensibles a los tratados ambientales y a la creacién de dreas protegidas que aquellos
con una mayor proporcién de hombres en cargos gubernamentales (Norgaard y York, 2005; Nugent y
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Shandra, 2009). Si bien existen evidencias en la literatura que muestran que los hombres y las mujeres
tienen diferentes niveles de interés, preocupacién e implicacién social en el cambio climdtico (Milfont
et al., 2015, Poortinga et al., 2019), estos resultados no serian concluyentes, ya que también existen
factores sociales y culturales determinantes (Berglund et al., 2020; Garcia-Vinuesa et al., 2020b).

METODOLOGIA
Contextualizacién y caracterizacidén de la muestra

La muestra estuvo compuesta por 372 alumnos (véase tabla 1) de 5 institutos de educacién secun-
daria (3 de titularidad publica y 2 concertados) de la provincia de Tarragona (Espana); 3 situados en
la ciudad de Tarragona, 1 en Cambrils y 1 en Vila-seca. La aplicacién del cuestionario se realizé en
el curso 2021-2022 y se distribuy6 a alumnado de 3.0 y 4.° de Educacién Secundaria Obligatoria y
de 2.0 de Bachillerato. Se pregunté a los estudiantes si les gustaria completar un cuestionario en linea
sobre sus conocimientos, actitudes y comportamientos en sostenibilidad. Se utilizé un muestreo no
probabilistico intencional, basado en la participacién voluntaria, con edades comprendidas entre los
14 y los 18 anos (edad media de 15,23 afios y desviacidn estdindar de 1,02 afos), con una distribu-
cién por género del 43,55 % en hombres y el 56,45 % en mujeres. Los participantes completaron
los cuestionarios firmando el consentimiento informado para participar en el estudio. Su decisién de
participar fue voluntaria y se garantizé el anonimato y la confidencialidad con respecto a los datos en
su recoleccién y procesamiento.

Tabla 1.
Estadisticos descriptivos de la muestra distribuida por género
Edad
M DS N %
Masculino 15,15 93 162 43,55 %
Género
Femenino 15,29 1,09 210 56,45 %
Total 15,23 1,02 372 100,00 %

Instrumento de recogida de datos

El instrumento utilizado en este estudio es la escala de conciencia de sostenibilidad disenada y validada
por Gericke et al. (2019), que ha sido traducida y adaptada al espafiol para esta investigacién. La ver-
sién corta del instrumento consta de tres dimensiones: conocimientos en sostenibilidad (enunciados
declarativos sobre diversos conocimientos relacionados con la sostenibilidad), actitudes en sostenibili-
dad (disposicién, creencias u opiniones) y comportamientos en sostenibilidad (manera de comportarse
o actuar en determinadas situaciones y contextos). Esta prueba cuenta con una excelente estructura
factorial y una satisfactoria fiabilidad como consistencia interna, tanto en el indice general como por
dimensiones, a de Cronbach > ,70 en la muestra original de Gericke et al. (2019) y a de Cronbach >
,90 en la muestra de este estudio. Las tres dimensiones (conocimientos, actitudes y comportamientos)
corresponden con la definicidén de competencias en sostenibilidad de diferentes autores, siendo dimen-
siones esenciales para contribuir a alcanzar la sostenibilidad (Bianchi et al., 2022; Cebridn et al., 2020).

El instrumento se compone de 27 items, 9 para cada dimensidn, que incluyen 3 items relacionados
con el dmbito ambiental, 3 con el dmbito social y 3 con el dmbito econédmico de la sostenibilidad. Se
ha utilizado una escala tipo Likert de cinco puntos: Totalmente en desacuerdo (1), En desacuerdo (2),
Ni en acuerdo ni en desacuerdo (3), De acuerdo (4), Totalmente de acuerdo (5).
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Disefio

En este estudio preliminar se ha utilizado un disefo de investigacion ex post facto, el tipo que se aplica
al buscar las causas y la toma de conciencia de un fenémeno que no puede darse porque ya ha ocurrido
(Campbell y Stanley, 1963; Fox, 1981; Kerlinger, 1987; Mateo, 1997).

Procedimiento

Cabe destacar que la recogida de informacién se ha basado en el principio de no intervencién, me-
diante el cual se buscé la completa independencia de la poblacién por analizar, dando asi total libertad
para contestar al cuestionario y resultando en la participacién voluntaria de los sujetos, sin ninguna
compensaciéon econémica por haber formado parte del estudio y respetando el cardcter anénimo y
confidencial de los participantes.

Ademds, con el consentimiento informado se aseguré la cesién de los datos para tratarlos tGnica-
mente con fines investigativos, buscando respetar los principios éticos en cuanto a investigaciones
cientificas se refiere, recogidos estos en la Declaracién Etica de Helsinki. Esta investigacién (Num.
expediente CEIPSA-2021-PR-0052) obtuvo la aprobacién del Comité Etico de Investigacién en Per-
sonas, Sociedad y Medio Ambiente de la Universitat Rovira i Virgili (CEIPSA) el 1 de marzo de 2022.

Anéilisis de datos

Antes de la exploracién de datos, el supuesto de normalidad fue verificado por Kolmogorov-Smirnov.
De acuerdo con los resultados, para el anilisis de los datos se utilizaron estadisticas no paramétricas,
especificamente la comparacién de la prueba U de Mann-Whitney con la correlacién biserial de rango
(r,,) utilizada como estimador del tamafio del efecto medido, utilizando la versién 26.0 del soffware de
andlisis estadistico SPSS (Statistical Package for Social Sciences).

RESULTADOS

Los resultados de los andlisis estadisticos descriptivos mostraron la media y la desviacién tipica de los
{tems especificados diferenciados por género (véase tabla 2).

Tabla 2.

Andlisis estadisticos descriptivos de las variables a analizar: Dimensiones

Dimension Género N M DS
Masculino 162 35,02 6,533
Conocimientos en sostenibilidad
Femenino 210 35,74 6,951
Masculino 162 35,15 6,294
Actitudes en sostenibilidad
Femenino 210 36,90 5,736
Masculino 162 30,88 8,138
Comportamientos en sostenibilidad
Femenino 210 32,60 6,674

En lo relativo a la comparativa de las dimensiones del instrumento segtin el género, tras haber rea-
lizado la prueba de andlisis de rangos con signo de Mann-Whitney (tabla 3), se han encontrado dife-
rencias estadisticamente significativas en una de las tres dimensiones (p < ,050), con tamafo del efecto
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bajo (r,, = 0,100), con mejor rango medio en mujeres frente a hombres: Actitudes en sostenibilidad

(p=.,003; 1, =0,143).

Tabla 3.
Resultados de prueba de rangos con signo de Mann Whitney.
Comparativa de dimensiones por género

Dimension Género N | Media de rangos | Suma de rangos U p valor P

imi Masculin 162 178,20 28869,00

Conocimientos —— 15666,000 | .191 | 0,053
en sostenibilidad Femenino | 210 192,90 40509,00
Masculino | 162 167,74 27174,00

Actitudes en sostenibilidad 13971,000 .003* | 0,143
Femenino | 210 200,97 42204,00
i Masculino | 162 174,76 28310,50

Comportamientos 15107,500 | .064 | 0,177
en sostenibilidad Femenino | 210 195,56 41067,50

Nota: * p <,050

En el mismo sentido, y ahondando en cada dimensidn, se realizé la misma prueba diferenciando
por item. En cuanto a la primera, Conocimientos en sostenibilidad, tnicamente en uno de los nueve
items se encontraron valores estadisticamente superiores en las mujeres frente a los hombres (véanse
tablas 4y 5): 8. El desarrollo sostenible requiere una distribucion justa de bienes y servicios entre las personas

del mundo (p = .038; r. =0,1106).

Tabla 4.
Andlisis estadisticos descriptivos de las variables que analizar:
Items de la dimensién Conocimientos en sostenibilidad

Ttem del cuestionario Género N M DS
1. La reduccién del consumo de agua es necesaria para el desarrollo soste- | Masculino 162 | 3,56 | 1,14
nible Femenino 210 3,75 1,16
2. Preservar la variedad de seres vivos es necesario para el desarrollo sosteni- Masculino 162 4,23 97
ble (preservar la diversidad biolégica) Femenino 210 4,30 94
3. Para el desarrollo sostenible, es necesario educar a las personas sobre c6mo Masculino 162 3,83 1,05
protegerse a si mismas de los desastres naturales Femenino 210 3.89 1,11
4. Una cultura donde los conflictos se resuelvan pacificamente mediante la Masculino 162 3,80 1,22
discusion es necesaria para el desarrollo sostenible Femenino 210 3,86 1,25
. ) Masculino 162 4,13 1,00
5. Respetar los derechos humanos es necesario para el desarrollo sostenible

Femenino 210 4,09 1,10
6. Para conseguir un desarrollo sostenible, todas las personas del mundo | Masculino 162 | 4,02 | 1,04
deben tener acceso a una buena educacién Femenino 210 3,95 1,14
7. El desarrollo sostenible requiere que las empresas actiien de forma respon- | Masculino 162 3,93 1,01
sable con sus trabajadores, clientes y proveedores Femenino 210 3,98 1,13
8. El desarrollo sostenible requiere una distribucién justa de bienes y servi- | Masculino 162 | 3,87 | 1,04
cios entre las personas del mundo Femenino 210 4,10 93
Masculino 162 3,67 1,13

9. Eliminar la pobreza en el mundo es necesario para el desarrollo sostenible -
Femenino 210 3,82 1,13
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Tabla 5.
Resultados de prueba de rangos con signo de Mann Whitney.
Comparativa de items de la dimensién Conocimientos en sostenibilidad por género

Ttem del cuestionario Género N | Media de rangos | Suma de rangos U p valor Poi

Masculino 162 175,53 28435,50

1 - 15232,500 ,073 0,082
Femenino 210 194,96 40942,50
Masculino 162 181,98 29481,50

2 - 16278,500 434 0,073
Femenino 210 189,98 39896,50
Masculino 162 181,73 29439,50

3 - 16236,500 ,432 0,028
Femenino 210 190,18 39938,50
Masculino 162 182,33 29538,00

4 16335,000 492 | 0,024
Femenino 210 189,71 39840,00
Masculino 162 186,35 30189,50

5 16986,500 ,980 0,019
Femenino 210 186,61 39188,50
Masculino 162 188,47 30532,00

6 16691,000 ;743 0,032
Femenino 210 184,98 38846,00
Masculino 162 180,62 29260,00

7 16057,000 ,329 0,023
Femenino 210 191,04 40118,00
Masculino 162 174,03 28193,00

8 14990,000 ,038* | 0,116
Femenino 210 196,12 41185,00
Masculino 162 177,93 28824,50

9 15621,500 ,160 0,066
Femenino 210 193,11 40553,50

Nota: *p <,050

En la segunda dimensién, Actitudes en sostenibilidad, en cinco de los nueve items se encontraron
valores estadisticamente superiores en las mujeres frente a los hombres (tablas 6 y 7). Los items fueron:
12. Creo que es importante tomar medidas contra los problemas que tienen que ver con el cambio climdtico
(p =,001; 1, = 0,138); 13. Creo que se debe dar a todo el mundo la oportunidad de adquirir los conoci-
mientos, valores y habilidades necesarias para vivir de forma sostenible (p = ,000; r,. = 0,203); 15. Creo
que las mugjeres y los hombres de todo el mundo deben tener las mismas oportunidades de educacion y trabajo
(p =,000; r, = 0,172); 16. Creo que las empresas tienen la responsabilidad de reducir el uso de envases y
articulos de un solo uso (p = ,000; r, = 0,171); 18. Creo que las empresas de los paises ricos deberian dar
a los trabajadores de los paises pobres las mismas condiciones que en los paises ricos (p = ,005; r,, = 0,138).

Tabla 6.

Andlisis estadisticos descriptivos de las variables que analizar:
Items de la dimensién Actitudes en sostenibilidad

Ttem del cuestionario Género N M DS

10. Creo que utilizar més recursos naturales de los que necesitamos no | Masculino 162 2,83 1,40
amenaza la salud y el bienestar de las personas en el futuro Femenino 210 2,65 1,47

11. Creo que necesitamos leyes y regulaciones mds estrictas para prote- | Masculino 162 3,96 99
ger el medio ambiente Femenino 210 4,13 ,96

12. Creo que es importante tomar medidas contra los problemas que | Masculino 162 4,11 93
tienen que ver con el cambio climdtico Femenino 210 4,37 ,94
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Item del cuestionario Género N M DS
13. Creo que se debe dar a todo el mundo la oportunidad de adquirir | Masculino 162 3,99 1,08
los conocimientos, valores y habilidades necesarias para vivir de for-
ma sostenible Femenino 210 4,40 ,89
14. Creo que los que vivimos ahora debemos asegurarnos de que las | Masculino 162 4,07 .99
personas en el futuro disfruten de la misma calidad de vida que hoy | Femenino 210 4,13 1,00
15. Creo que las mujeres y los hombres de todo el mundo deben tener | Masculino 162 4,20 ,98
las mismas oportunidades de educacién y trabajo Femenino 210 4,52 85
16. Creo que las empresas tienen la responsabilidad de reducir el uso de | Masculino 162 3,91 1,02
envases y articulos de un solo uso Femenino 210 4,25 ,94
Masculino 162 4,13 92
17. Creo que es importante reducir la pobreza
Femenino 210 423 1,02
18. Creo que las empresas de los paises ricos deberfan dar a los trabaja- | Masculino 162 3,94 1,00
dores de los paises pobres las mismas condiciones que en los paises
Ficos Femenino 210 4,21 94
Tabla 7.

Resultados de prueba de rangos con signo de Mann Whitney.
Comparativa de items de la dimensién Actitudes en sostenibilidad por género

Ttem del cuestionario Género N Media de rangos Suma de rangos U p valor Py
Masculino 162 194,44 31499,50

10 - 15723,500 ,199 0,062
Femenino 210 180,37 37878,50
Masculino 162 176,12 28532,00

11 - 15329,000 ,083 0,086
Femenino 210 194,50 40846,00
Masculino 162 166,94 27044,00

12 13841,000 ,001* 0,138
Femenino 210 201,59 42334,00
Masculino 162 162,83 26378,00

13 13175,000 ,000* 0,203
Femenino 210 204,76 43000,00
Masculino 162 182,42 29552,50

14 16349,500 ,493 0,030
Femenino 210 189,65 39825,50
Masculino 162 164,04 26574,50

15 13371,500 ,000* 0,172
Femenino 210 203,83 42803,50
Masculino 162 165,77 26855,50

16 13652,500 ,000* 0,171
Femenino 210 202,49 42522,50
Masculino 162 176,30 28560,50

17 15357,500 ,082 0,051
Femenino 210 194,37 40817,50
Masculino 162 169,90 27523,00

18 14320,000 ,005* 0,138
Femenino 210 199,31 41855,00

Nota: *p <,050

En la dltima dimensién, Comportamientos en sostenibilidad, en tres de los nueve items se encon-
traron valores estadisticamente superiores en las mujeres frente a los hombres (véanse tablas 8 y 9). En
concreto, en los siguientes {tems: 21. He cambiado mi estilo de vida personal para reducir los residuos
(por ejemplo, tirar menos alimentos o no derrochar materiales) (p = ,008; .= 0,143); 22. Cuando uso
el ordenador o el movil para chatear, enviar mensajes de texto, jugar, etc., siempre trato a los demds con el
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mismo respeto que lo haria en la vida real (p = ,002; r. =0,161); 24. Muestro el mismo respeto a hombres
y mujeres, chicos y chicas (p = ,004; r.o= 0,143).

Tabla 8.
Andlisis estadisticos descriptivos de las variables que analizar:
Items de la dimensién Comportamientos en sostenibilidad

Ttem del cuestionario Género N M DS
Masculino 162 3,60 1,15
19. Reciclo tanto como puedo
Femenino 210 3,69 1,16
20. Siempre separo los residuos de comida antes de tirar la basura | Masculino 162 3,58 1,28
cuando tengo la oportunidad Femenino 210 3,80 1,27
21. He cambiado mi estilo de vida personal para reducir los re- | Masculino 162 3,17 1,25
siduos (por ejemplo, tirar menos alimentos o no derrochar
materiales Femenino 210 3,52 1,18
22. Cuando uso el ordenador o el mévil para chatear, enviar | Masculino 162 3,87 1,20
mensajes de texto, jugar, etc., siempre trato a los demds con )
el mismo respeto que lo harfa en la vida real Femenino 210 4,23 1,00
Masculino 162 2,72 1,44
23. Apoyo a una ONG, asociacién o grupo ambiental -
Femenino 210 2,86 1,46
24. Muestro el mismo respeto a hombres y mujeres, chicos y | Masculino 162 4,23 1,05
chicas Femenino 210 4,51 ,88
Masculino 162 3,30 1,24
25. Hago cosas que ayudan a las personas pobres -
Femenino 210 3,53 1,13
26. A menudo compro articulos de segunda mano por internet | Masculino 162 3,04 1,35
o0 en una tienda Femenino 210 2,95 1,43
27. Evito comprar bienes/productos a empresas con mala fama | Masculino 162 3,35 1,33
o reputacion en el cuidado de sus trabajadores y del medio
ambiente Femenino 210 3,50 1,32
Tabla 9.

Resultados de prueba de rangos con signo de Mann Whitney.
Comparativa de items de la dimensién Comportamientos en sostenibilidad por género

Ttem del cuestionario Género N Media de rangos | Suma de rangos U p valor Py

Masculino 162 181,81 29453,00

19 16250,000 443 0,039
Femenino 210 190,12 39925,00
Masculino 162 174,96 28344,00

20 15141,000 ,059 0,086
Femenino 210 195,40 41034,00
Masculino 162 170,09 27554,50

21 14351,500 ,008* 0,143
Femenino 210 199,16 41823,50
Masculino 162 167,98 27212,50

22 - 14009,500 ,002* 0,161
Femenino 210 200,79 42165,50
Masculino 162 181,13 29342,50

23 - 16139,500 ,386 0,048
Femenino 210 190,65 40035,50
Masculino 162 170,88 27682,50

24 : 14479,500 | ,004* | 0,143
Femenino 210 198,55 41695,50

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 42-1 (2024), 65-83 75



Gisela Cebrian, Alvaro Moraleda, Jon Xavier Olano, Anna Boqué, Juan Prieto

Ttem del cuestionario Género N | Media de rangos | Suma de rangos U p valor Ty

Masculino 162 176,31 28561,50

25 15358,500 ,097 0,096
Femenino 210 194,36 40816,50
Masculino 162 190,69 30892,00

26 16331,000 ,500 0,032
Femenino 210 183,27 38486,00
Masculino 162 179,59 29093,00

27 15890,000 ,263 0,057
Femenino 210 191,83 40285,00

Nota: *p <,050

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio con relacién a los conocimientos, actitudes y comportamientos en sos-
tenibilidad del alumnado de educacién secundaria segin el género confirman la tendencia que se ha
sefialado en la literatura cientifica existente, que pone de manifiesto que hombres y mujeres tienen di-
ferentes niveles de interés, preocupacién e implicacién social en problemdticas ambientales (Milfont et
al., 2015, Poortinga et al., 2019). En este estudio se aprecia un nivel bueno de competencia en sosteni-
bilidad en general, correspondiendo a las tres dimensiones, conocimientos, actitudes y valores, donde
se observan diferencias significativas en cuanto a la dimensién Actitudes, en la que las participantes del
género femenino muestran mayores niveles de predisposicion o actitud hacia la sostenibilidad.

En la dimensién Conocimientos en sostenibilidad, en este estudio no se observan diferencias sig-
nificativas en las mujeres y los hombres, siendo un tnico item —el relacionado con la dimensién
econémica de la sostenibilidad, la distribucién justa de bienes y servicios— en el que se observa una
mayor autopercepcion por parte de las mujeres. Otros estudios previos han identificado un mayor
conocimiento por parte de los hombres que las mujeres, lo que no concuerda con los resultados de este
estudio (Harker-Schuch y Bugge-Henriksen, 2013; McCright, 2010). Por ejemplo, en la investigacién
llevada a cabo por Garcia-Vinuesa et al. (2020b), los jévenes espafoles del género masculino obtu-
vieron una mayor frecuencia de respuesta correcta y una mayor puntuacién media en conocimientos
sobre el cambio climdtico que las mujeres, lo que difiere con nuestro estudio, en el que no se han ob-
tenido diferencias significativas entre hombres y mujeres. Los hallazgos de nuestro trabajo concuerdan
con el estudio realizado por Boon (2010), en el que no se observaron diferencias en el nivel de com-
prensién sobre el cambio climdtico en estudiantes de secundaria segun el género. Estudios anteriores
han relacionado las diferencias con respecto a los conocimientos en cambio climdtico o sostenibilidad
con una menor disposicién y autopercepcién por parte de las mujeres hacia las ciencias o la tecnologfa,
los conocimientos o habilidades cientificas (Garcia-Vinuesa et al., 2020a). Estas diferencias en la auto-
percepcién en las ciencias y las STEM son plausibles en los diferentes niveles educativos y aumentan
con la edad y el nivel educativo (OECD, 2019; Wong y Kemp, 2018).

En cuanto a las actitudes en sostenibilidad, en este estudio se obtienen diferencias significativas en
cinco de los nueve items, relacionados con la importancia de tomar medidas y acciones para afrontar
el cambio climdtico, la igualdad de oportunidades de aprendizaje y la igualdad de género. De acuerdo
con estudios previos, este hecho se podria atribuir a una mayor predisposicion por la ética y la justicia
ambiental en las mujeres (Swim et al., 2018). Este resultado estd en linea con investigaciones previas
que demuestran actitudes mds positivas y proactivas hacia el cambio climdtico y la sostenibilidad en el
género femenino (Garcia-Vinuesa et al., 2020b; Dijkstra y Goedhart, 2012). El género ha sido iden-
tificado como un factor determinante con relacién a las actitudes en sostenibilidad en muchos paises
(Jackson et al., 2016; Poortinga et al., 2019).
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En la dimensién Comportamientos en sostenibilidad, se observaron diferencias significativas en
tres de los nueve items, relacionados con haber cambiado el estilo de vida, la accién en la esfera perso-
nal y el respeto y trato igualitario a los demds. Los resultados obtenidos en las dimensiones Actitudes
y Comportamientos podrian estar asociados a una mayor preocupacién y sentido de responsabilidad
en relacién con las problemdticas socioambientales en las mujeres, que perciben los retos ambientales
como un problema y riesgo mayor que los hombres (McCright, 2010; Stevenson et al., 2019). Este
hecho podria estar asociado a factores sociales y culturales relacionados con los estereotipos de género,
con una perspectiva relacional y emocional con el planeta, un pensamiento de futuro mds desarrollado
y una visién mds ecocentrista en mujeres que en hombres (Garcia-Vinuesa et al., 2020b). En esta li-
nea, Berglund et al. (2020) también concluyeron que las diferencias en los niveles de competencias en
sostenibilidad en diferentes paises estdn relacionadas con valores sociales y culturales.

En cuanto a la visién compleja de la sostenibilidad, que incluye los dmbitos o dimensiones ambien-
tales, sociales y econémicas de la sostenibilidad, las diferencias significativas observadas corresponden
a la dimensién econémica en conocimientos (1 item), a las dimensiones ambiental (1 item), social
(2 {tems) y econdmica (2 items) en Actitudes, asi como a las dimensiones ambiental (1 item) y so-
cial (2 items) en Comportamientos. En general, estas diferencias se refieren al dmbito social (4),
econémico (3) y ambiental (1), lo que podria indicar una mayor visién holistica y preocupacién hacia
las dimensiones sociales y econémicas de la sostenibilidad en las mujeres que en hombres. De acuer-
do con estudios previos (Alcdntara Rubio et al., 2022; Patta y Murga, 2020), es necesario integrar la
sostenibilidad de manera holistica en el curriculum mediante la ambientalizacién o sostenibilizacién
curricular para promover el desarrollo del pensamiento sistémico y el resto de las competencias en
sostenibilidad. El pensamiento sistémico permite una comprensién mds profunda y compleja de los
sistemas y las problemdticas socioambientales, considerando todas sus dimensiones e interrelaciones
sociales, econémicas y ambientales, facilitando la accién en el propio entorno y contexto, asi como
el desarrollo de nuevos comportamientos y estilos de vida a favor de la sostenibilidad (Bianchi et al.,
2022; Wiek et al., 2011).

Con respecto a las limitaciones del presente estudio y la prospectiva de futuro, serfa necesario au-
mentar el tamafio de la muestra en futuras investigaciones para poder comparar las variables evaluadas
de una manera més confiable. En este sentido, se prescindié de 17 sujetos que no se identificaron con
ninguno de los dos géneros tradicionales, y si como género no binario. De la misma forma, se debe
aspirar a diseflos cuasiexperimentales pretest-postest con presencia de grupo control. También seria
interesante evaluar mediciones mds objetivas con respecto a la conciencia de la sostenibilidad (mds
alld de una prueba de autopercepcion), asi como un mayor control de las variables extrafas y el uso de
variables de naturaleza paramétrica. En futuras investigaciones se deberia analizar la influencia de otros
aspectos, como el tiempo de participacién en proyectos de sostenibilidad en la escuela, en el instituto
o en la comunidad o valorar la influencia de otras variables —por ejemplo, los resultados académicos—
llevando a cabo estudios longitudinales que puedan aportar evidencias de la progresion de las compe-
tencias y los aprendizajes a lo largo de las diferentes etapas educativas.

El objetivo de este articulo era explorar la autopercepcién del desarrollo de competencias en soste-
nibilidad del alumnado de educacién secundaria y la relacién con el género. Se han identificado dife-
rencias en funcién del género de los participantes, lo que sugiere que esta variable si puede influir en las
actitudes y comportamientos en sostenibilidad. Es importante disenar y desarrollar planes de estudio,
politicas y pricticas educativas en EDS que permitan a las personas y a las comunidades involucrarse
de forma activa en problemdticas socioambientales de su entorno, que fomenten la interdisciplina-
riedad y la reflexién conjunta, permitiendo vivir y experimentar la sostenibilidad y promoviendo el
desarrollo de actitudes y comportamientos en sostenibilidad de todo el alumnado.
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The last decades have evidenced a rising recognition and political agreement on the role of education as a key lever
to transform the current society towards sustainability, equity and social justice (UNESCO, 2020; United Nations,
2012). The literature has pointed out the importance of values education, environmental awareness and sustainability
competencies in adolescents and youngsters; however, to date research in the secondary education level is scarce (Ignell
etal., 2019; UNESCO, 2020). In this context, it is also important to explore the relationship between self-perception
of sustainability competencies and the gender variable. The effects of this variable have been previously studied, where
significant differences have been found in relation to pro-environmental knowledge and attitudes (Garcia-Vinuesa et
al., 2020a, Milfont et al., 2015, Poortinga et al., 2019). In this sense, it is essential to explore the perceptions of young
people —secondary education students— because of the existing potential to influence the formation of values at this
age, and to also inform the design of study programmes, educational policies, and the development of education for
sustainability strategies (Deisenrieder et al., 2020).

The objective of this descriptive study is to explore the self-perception of the development of sustainability compe-
tencies in secondary education students and its relationship with the gender dimension. A questionnaire was applied
to 372 students from 5 secondary education schools in the province of Tarragona (Spain). The instrument used was
the short version of the Sustainability Consciousness Questionnaire, designed and validated by Gericke et al. (2019),
which has been translated and adapted to Spanish in this research. The short version of the instrument is comprised
by three dimensions: knowingness in sustainability (declarative statements about knowledge related to sustainability),
attitudes in sustainability (disposition, beliefs, or opinions) and behaviours in sustainability (way of behaving or acting
in certain situations and contexts). The instrument is formed by 27 items, 9 for each dimension, which includes: 3
items related to the environmental sphere, 3 to the social sphere and 3 to the economic sphere of sustainability.

The results of this study in relation to the knowledge, attitudes, and behaviours in sustainability among secondary
education students according to gender confirm what has been pointed out in the existing literature, showing that
men and women have different levels of interest, concern, and social involvement in environmental problems (Milfont
et al., 2015, Poortinga et al., 2019). The results show a good level of self-perception of sustainability competencies,
with significant differences between men and women, mainly in attitudes and behaviours in sustainability. Regarding
the complex vision of sustainability, which includes the environmental, social, and economic spheres or dimensions
of sustainability, the significant differences observed correspond mainly to the social and economic spheres, which
could indicate a greater holistic vision and concern towards the social and sustainable-economy dimensions in female
participants.

Based on the findings of this research, it is necessary to integrate sustainability holistically within the educational
curriculum by means of curriculum greening approaches, to promote the development of systemic thinking and the
rest of the sustainability competencies (Alcintara Rubio et al., 2022; Patta and Murga, 2020). It is also important to
design and develop study programmes, policies and educational practices in ESD that allow citizens and communities
to actively engage in socio-environmental problems in their context and sphere of action, and that promote inter-
disciplinarity and collaborative reflection, allowing students to live and experience sustainability and promoting the
development of sustainability competencies amongst youngsters.
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RESUMEN ¢ Es fundamental que en la formacién inicial de profesores se problematice la ensenanza
de las ciencias, favoreciendo la construccién de saberes docentes para el trabajo con la diversidad en
el aula, en una perspectiva inclusiva. Este trabajo relata una investigacién cuyo objetivo fue analizar
recursos diddcticos inclusivos elaborados por estudiantes de un curso de profesorado en ciencias na-
turales en una disciplina de metodologia de la ensefianza. Los recursos fueron analizados a la luz de la
diddctica multisensorial de Soler y las contribuciones de Camargo sobre la construccién de saberes do-
centes relacionados con la ensefianza para estudiantes con deficiencia visual. Los resultados evidencian
la construccién de saberes docentes y la presencia de elementos de la multisensorialidad en los recursos
elaborados, una préctica que puede ser replicada en otros cursos de profesorado.

PALABRAS CLAVE: Formacién de profesores de ciencias; Recursos diddcticos; Educacién inclusiva;

Did4ctica multisensorial; Saberes docentes.

ABSTRACT e In teacher education, it is essential to problematize science teaching by favoring the
construction of teaching knowledge which will be useful when working with diversity in the classroom,
from an inclusive perspective. This paper reports research aimed to analyze inclusive didactic resources
developed by students of a Science Teacher Education Program in a teaching methodology subject.
The resources were analyzed in the light of Soler’s multisensory didactics and Camargo’s contributions
to the construction of teaching knowledge related to teaching visually impaired students. The results
show the development of this teaching knowledge and the presence of multisensorial elements in the
designed resources, exposing a practice which could be replicated in other teacher education programs.

KEYWORDS: Science teacher education; Didactic resources; Inclusive education; Multisensorial di-
dactics; Teaching knowledge.
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INTRODUCCION

En el escenario educacional actual, cada vez son mds los desafios impuestos a los profesores de cien-
cias, ya que, ademds de las demandas especificas de construccién de saberes docentes (Sasseron, 2015;
Carvalho, 2013; Carvalho y Gil-Pérez, 1994) para ejercer la prictica pedagdgica de forma consciente
y critica, también deben tener conocimiento de referenciales tedricos y de estrategias diddcticas que
les posibiliten construir saberes para incluir la diversidad en el aula, pues el publico estudiantil viene
diversificindose cada vez mis.

Por ese motivo, el debate sobre la inclusion escolar ha ganado fuerza, especialmente en los tltimos
afos, y conceptos como inclusion, educacion inclusiva y educacion para todos han ganado fuerza en la
literatura especializada (Lopes Victor et al., 2017). Siempre en la linea de la educacién inclusiva, otros
trabajos abordan la temdtica de la ensenanza de la matemdtica a estudiantes con discapacidad (Ramos
etal., 2017; Cobenfas et al., 2021). En el 4ambito de la ensefianza de las ciencias, existe una considerable
cantidad de trabajos presentes en la literatura que han explorado el potencial de la multisensorialidad
para la ensefianza de las ciencias. Por citar algunos, Fernandes et al. (2017) abordan la ensefianza de
la quimica de personas con deficiencia visual por medio de la experimentacién en una perspectiva
multisensorial; Chaves et al. (2018) describen un jardin multisensorial como prictica inclusiva para
la ensefianza de botdnica; Costa et al. (2019) y Michelotti y Loreto (2019) abordan la utilizacién de
modelos did4cticos en una perspectiva multisensorial como metodologia para la ensefianza de biologia
celular para estudiantes con deficiencia visual.

Como resultado de politicas piblicas como la Politica Nacional de Educacién Especial en la Pers-
pectiva Inclusiva (Brasil, 2008) y la Ley Brasilera de Inclusion de la Persona con Deficiencia (Brasil,
2015), en la actualidad es frecuente contar en el aula con estudiantes que antiguamente estaban pre-
sentes en las clases de educacién especial, pero que hoy se encuentran en aulas comunes'.

En Brasil, en los tltimos veinte anos, esas politicas también fomentaron la realizacién de investiga-
ciones sobre ensefianza de ciencias para estudiantes con deficiencias. Por ejemplo, Camargo et al. (2007)
realizaron un andlisis de las concepciones alternativas del estudiante deficiente visual total, comparando
estas con las de estudiantes videntes. Los autores encontraron indicios de que, en términos de percep-
cién sensorial, tanto ciegos como videntes presentan una diferencia (ver o no ver) y cuatro entidades.
Esos sujetos pueden compartir las observaciones de fenémenos tdctiles, auditivos, olfativos y gustativos
y construir colectivamente significados sociales de conceptos relacionados con la visién.

Camargo (2020) coordind y realizé también investigaciones sobre ensenanza de la fisica a estudian-
tes con deficiencia visual desde una perspectiva social, tales como el andlisis del discurso de personas
ciegas acerca de fenémenos de astronomia y el andlisis de las potencialidades del programa LaTeX para
superar la ausencia de accesibilidad de estudiantes ciegos a los contenidos matemdticos en problemas
de fisica, entre otros trabajos.

En este sentido, es importante reflexionar sobre el concepto de inclusion. La inclusion es una praxe
social que considera la participacién efectiva de los grupos humanos histéricamente excluidos. Por
lo tanto, engloba no solo a personas con deficiencias y no se aplica Gnicamente al ambiente escolar.
Camargo (2017, p. 1) describe la inclusion de la siguiente forma: «es una practica social que se aplica
en el trabajo, en la arquitectura, en el ocio, en la educacién, en la cultura, mas, principalmente, en la
actitud y en el percibir las cosas, a si mismo y a outrem». En otras palabras, el concepto de inclusién se
extrapola al ambiente escolar, sus espacios fisicos y materiales, envolviendo una practica en sociedad
que reconoce la diversidad humana como fundamental para su propio desarrollo.

1. «se considera publico de la educacién especial a las personas con deficiencia, con trastornos globales del desarrollo y con
altas habilidades o superdotacién» (Brasil, 2014, traduccién nuestra).
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Lippe y Camargo (2009) defienden que es necesario disefar y redisefiar el nuevo «mapa de la edu-
cacién escolar, abarcando en el proyecto politico pedagdgico o PPP a alumnos, a los profesores y a la
comunidad para que, de esa forma, exista una efectiva inclusién. Asi, romper con las bases de una es-
tructura educacional excluyente puede ser una posible solucién para que la escuela pueda desempenar
su papel formador por todos los que estdn incluidos en ella (Mantoan, 2003).

Ya hubo en el pais formaciones especificas para trabajar con estudiantes atendidos en la educacién
especial, generalmente vinculadas a los cursos de Magisterio y de Pedagogia. Actualmente, existen
varios cursos de posgrado a nivel de especializacién que prometen formaciones especificas en las dreas
mis diversas de la educacién especial en la perspectiva de la educacién inclusiva (Brasil, 2008), ademads
de iniciativas puntuales en algunos cursos que incluyen disciplinas especificas en la formacién de los
futuros profesores. Varias preguntas surgen frente a esta situacion: ;cudl seria la formacién ideal para
que los profesores pudieran propiciar la inclusién de esos alumnos? ;Cudles deberfan ser los conoci-
mientos y las practicas que deben ser incluidas en la formacién inicial docente para dar subsidios te6-
ricos y metodoldgicos a los estudiantes, para que construyan saberes y desarrollen précticas inclusivas
en su futuro ejercicio profesional?

Con base en las problematizaciones anteriores, cabe la pregunta citada en el trabajo de Souza (2008,
p- 2): ;Cémo contribuir a que la ensenanza de las ciencias sea mds inclusiva para todos los alumnos,
independientemente de sus condiciones fisicas, sociales, de salud o sus posibilidades relacionales? Seria
mucha pretension intentar agotar las respuestas a esa pregunta, razén por la cual es necesario discutir y
problematizar el tema para que pueda apoyar discusiones y rupturas con el sentido comin en esa drea
de formacién cada vez mds profundizada.

En este contexto, en el presente trabajo describimos una investigacion realizada en el marco de una
disciplina sobre metodologia de la ensefianza en un curso de profesorado en Ciencias Naturales de una
universidad publica brasilera, donde los futuros profesores y alumnos de la referida disciplina fueron
desafiados a desenvolver recursos diddcticos orientados al publico de la antiguamente denominada
educacion especial, supuestamente ahora incluidos en aulas comunes en la red de ensefanza regular. El
referencial tedrico que orientd la confeccién y el andlisis de los recursos fue la diddctica multisensorial
desarrollada por Soler (1999). El andlisis de los recursos diddcticos elaborados por los estudiantes se
realiz6 a la luz de ese referencial, ademds de las contribuciones de Camargo (2012), procurando verifi-
car la construccién de saberes para el trabajo docente en aulas inclusivas.

EDUCACION ESPECIAL Y EDUCACION INCLUSIVA: HISTORICO
Y LEGISLACION ACTUAL EN BRASIL

La Declaracién de Jomtien (Unesco, 1990) y la Declaracién de Salamanca (Unesco, 1994) son docu-
mentos internacionales decisivos para el desarrollo de la educacién inclusiva. La educacién inclusiva
constituye un paradigma educacional fundamentado en la concepcién de los derechos humanos, que
conjuga igualdad y diferencia como valores indisociables, y que avanza con relacién a la idea de equi-
dad formal al contextualizar las circunstancias histéricas de produccién de la exclusién dentro y fuera
de la escuela (Brasil, 2008).

En los documentos oficiales, se afirma que la inclusién educacional «postula una reestructuracion
del sistema educacional, o sea, un cambio estructural en la ensefianza regular, cuyo objetivo es hacer
que la escuela se torne inclusiva» (Brasil, 2001, p. 40). Ese movimiento defiende la inclusién de todas
las personas en el proceso educacional, y, mds especificamente, de aquellas que no tuvieron acceso a lo
largo de la historia, entre las cuales se encuentra el individuo con deficiencia (Sassaki, 2005).

Por otro lado, histéricamente, la educacion especial, en su abordaje paralelo a la ensefianza comun,
tiene sus raices en la concepcion bioldgica de la deficiencia, que atribuye al estudiante con deficiencia
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la responsabilidad de adecuarse al medio social establecido (Sassaki, 2005; Camargo, 2012). En el
campo educacional, la educacién especial fomenta la denominada integracién escolar, que, a diferencia
de la inclusién, no presupone alteraciones organizacionales y curriculares significativas para lidiar con
estudiantes con deficiencia (Ainscow, 2009).

La educacién especial, en su modalidad transversal a la educacién bésica (Brasil, 1996), se ofrece
preferentemente en las escuelas con clases comunes entre estudiantes con o sin necesidades especiales.
El pablico al que se destina esa modalidad es definido por la Politica Nacional de Educacién Especial
en la Perspectiva de la Educacién Inclusiva (PNEEPEI) (Brasil, 2008), que incluye a alumnos con
deficiencia, con trastornos globales del desarrollo y con altas habilidades/superdotacién (Brasil, 1996).
Camargo (2017) destaca que la educacién especial promueve el acceso de todos los estudiantes al cu-
rriculo comun.

Dentro de esa perspectiva se encuentra la propuesta de Atencién Educacional Especializada (AEE)
(Brasil, 2009). Esa directriz destaca, en su articulo 12 (inc. VI e VIII), el propésito de un trabajo con-
junto con los profesores de la ensefanza regular. Esta visién nos ayuda a comprender la importancia de
la educacién especial pensada a partir de un recorte préximo a la perspectiva de inclusién cuando esta
se asocia al publico destinatario de la educacién especial.

En este contexto, las concepciones sobre educacién inclusiva atribuyen al medio social, y mds espe-
cificamente a las personas y estructuras que lo componen, una mayor responsabilidad sobre la condi-
cién social de la persona con deficiencia (Sassaki, 2005; Camargo, 2012). En este sentido, la educacién
cientifica de la persona con deficiencia puede ser vista como un derecho de acceso al conocimiento
cientifico a través de la educacién escolar (Brasil, 2008; 2015; Unesco, 1990; 1994). La accesibilidad
se entiende como aquella que concede la posibilidad de utilizacién de todos los espacios, mobiliarios,
equipamientos, transportes, asi como de otros bienes y servicios a todos los sujetos, independiente-
mente de su condicién.

El concepto de diseno universal, intrinseco a la idea de accesibilidad, se trata de la siguiente forma
en la Ley Brasilera de Inclusién de la Persona con Deficiencia (LBIPD) (Brasil, 2015):

Art. 3.° -II- disefio universal: concepcién de productos, programas y servicios a ser usados por todas las
personas, sin necesidad de adaptacién o de proyecto especifico, incluyendo los recursos de tecnologfa asis-
tencial.

En el campo educacional, el diseno universal presupone que se cree un ambiente en la clase donde
se contemple la presencia y participacién de todos los estudiantes, sin necesidad de crear contextos
especificos para estudiantes con deficiencia, por ejemplo. Esta atmdsfera incluye la organizacién fisica,
el abordaje metodolégico y los recursos diddcticos, entre otros. Entre los abordajes metodolégicos
orientados para el diseno universal, se destaca la diddctica multisensorial propuesta por Soler (1999),
que serd descrita en la préxima seccién.

LA DIDACTICA MULTISENSORIAL: UN ABORDAJE METODOLOGICO
PARA CLASES INCLUSIVAS

Para concretizar la inclusidn, son necesarias adaptaciones tanto en las instituciones como en las préc-
ticas de ensenanza del profesor, una vez que los alumnos con deficiencias sensoriales interactiian de
manera distinta con el saber escolar, utilizando una comunicacién diferenciada y sus otros sentidos.
La palabra adaptar estd siendo utilizada tanto para las practicas como para los espacios y los materiales
planificados sin pensar en los alumnos que frecuentan la educacién especial. Este término tiene una
connotacién excluyente, en el sentido de que el piblico al que se destina la educacién especial debe
realizar un movimiento para poder integrarse en el ambiente de clase. Pero la perspectiva inclusiva,
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como se expuso anteriormente, presupone que tanto el ambiente del aula como los abordajes metodo-
légicos y los recursos diddcticos puedan llegar a todo el grupo de estudiantes.

La didédctica multisensorial propone la utilizacién de todos los canales sensoriales para la cons-
truccién del conocimiento, excediendo lo que se trabaja habitualmente en las clases convencionales
de ciencias: la visién y la audicién. Soler (1999) presenta una perspectiva de trabajo que estimula al
individuo de forma integrada, de cuerpo entero, para su proceso de aprendizaje, en el que el tacto, el
oido, el gusto y el olfato pueden actuar como canales de entrada de informaciones que son procesadas
por el cerebro, donde se interrelacionan adquiriendo un significado Gnico.

Esta perspectiva refleja un aprendizaje mds completo, puesto que las acciones didécticas se tornan
convenientes para estudiantes con deficiencias sensoriales o no, reforzando de manera integrada to-
dos los conceptos desarrollados en clase (Tavares y Camargo, 2010). Asi, la multisensorialidad en la
ensefanza de las ciencias permite la utilizacién de un método no restringido al espacio escolar, que
posibilita la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias utilizando todos los sentidos de una manera
interdependiente.

Los principios que rigen el trabajo con base en la multisensorialidad involucran dimensiones como
la16gica, la observacidn, la experimentacion, el andlisis, la sintesis, la curiosidad y el descubrimiento, la
imaginacién, la creatividad, la inventiva, la descripcidn verbal y la lectura, empleando diversos canales
de recepcién de informacién desde el medio externo (los cinco sentidos). Al utilizar mds de una via
sensorial en el proceso de aprendizaje, se amplia la recepcién de informaciones y, consecuentemente,
el aprendizaje se torna mds significativo.

Esto no trae consigo un aumento de contenidos conceptuales, ni adaptaciones curriculares, sino
un trabajo docente que realmente incluya a todos los estudiantes en un tinico espacio, con acceso a
los mismos recursos diddcticos, pudiendo interactuar con ellos de manera constructiva y creativa. De
este modo, las secuencias diddcticas construidas a partir de la perspectiva multisensorial pueden ser
comprendidas como formas de accesibilidad metodoldgica, y los recursos didécticos entendidos como
formas de accesibilidad instrumental (Sassaki, 2005).

En la perspectiva de la educacién inclusiva, los recursos diddcticos multisensoriales intentan aten-
der las necesidades de los educandos con deficiencia, especialmente las sensoriales. En este sentido,
los recursos diddcticos tctiles-visuales son una alternativa interesante (Amaral et al., 2009; Camargo,
2012; Silva et al., 2014), ya que parten del principio de que existe la posibilidad de apropiacién del co-
nocimiento cientifico por todas las vias sensoriales y no solamente por las utilizadas tradicionalmente,
a saber: visién y audicién.

LA EDUCACION INCLUSIVA EN LA FORMACION
DE PROFESORES DE CIENCIAS

Varios autores han destacado la importancia de trabajar en los cursos de formacién docente con cues-
tiones vinculadas a la educacién inclusiva. Por ejemplo, Pletsch (2009) destaca que la formacién do-
cente para la educacién inclusiva debe saber movilizar los conocimientos del profesor, articulindolos
con sus competencias y promoviendo una reflexién teérico-préctica. Sant’Ana (2005) afirma que el
éxito de la intervencién del profesor en clases inclusivas depende de cambios en las practicas pedagdgi-
cas, de adaptaciones curriculares, asi como del uso de nuevas técnicas y recursos, entre otros.

Para Rodrigues (2006), el proceso inclusivo en la escuela tiene por fundamento la formacién do-
cente; sin embargo, segin la investigacién de Vilela-Ribeiro y Benite (2010, p. 592), «la universidad
no prepara a esos profesionales para la inclusién porque los propios formadores no tuvieron contacto
con ese asunton.
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En Brasil, la Resolucién CNE/CP n.c 1, del 18 de febrero de 2002, del Consejo Nacional de
Educacién, que instituye Directrices Curriculares Nacionales para la Formacién de Profesores de la
Educacién Bésica, en el nivel superior y en el curso de profesorado, en su articulo 6.°, pdrrafo 3.°,
inciso I, establece la siguiente directriz para componer el proyecto politico pedagégico de los cursos
de formacién de profesores: «conocimientos sobre nifnos, adolescentes, jévenes y adultos, alli incluidas
las especificidades de los alumnos con necesidades educacionales especiales y las de las comunidades
indigenas» (Brasil, 2002).

En consecuencia, la formacién docente precisa reflexionar sobre la importancia de atender a la di-
versidad de estudiantes, promoviendo un estudio sistemdtico acerca de la legislacién educacional sobre
la politica de educacién inclusiva y aspectos psicoldgicos relacionados con diferentes tipos de deficien-
cia o, incluso, de altas habilidades/superdotacién. Finalmente, y no menos importante, la formacién
docente requiere discutir sobre elementos tedrico-metodoldgicos para el trabajo en clases inclusivas,
que posibiliten la construccién del conocimiento cientifico por parte de todos los discentes. Mds es-
pecificamente, supone traer elementos para la construccién de saberes docentes para el trabajo en la
perspectiva inclusiva.

Ultimamente, son varios los cursos de formacién de profesores de ciencias que han incorporado
contenidos sobre educacién inclusiva. Pero ;cudles serian los contenidos mds relevantes que deben ser
considerados en esos cursos de formacién de profesores para la ensenanza de las ciencias en clases in-
clusivas? ;Cudles serian los saberes docentes necesarios para una prictica inclusiva? Esa no es, sin duda,
una pregunta simple. Lo discutiremos mds ampliamente en la préxima seccién.

SABERES DOCENTES PARA EL TRABAJO CON ESTUDIANTES
CON DEFICIENCIA VISUAL

Camargo (2012) identificd, por medio de la investigacién, una serie de saberes docentes para la inclu-
sién del estudiante con deficiencia visual en las clases de Fisica, la mayor parte de los cuales describire-
mos brevemente a continuacion, parafraseando al autor.

Sin embargo, antes de presentar este conjunto de saberes docentes, describiremos tres categorias de
significados elaboradas por el autor para la interpretacién de conceptos y fenémenos fisicos:

—  Significados inseparables: son aquellos cuyas representaciones internas y mentales no pueden
separarse de la base empirica que los constituye. Ejemplos de conceptos que contienen esos sig-
nificados son los de color, en el caso de la visidn, la altura y el timbre, con relacién a la audicién,
y la sensacion térmica, para el caso del tacto.

—  Significados vinculados: son aquellos cuyas representaciones externas pueden ser permutables
con relacién a la base empirica inicial que los constituye. Los conceptos que contienen geome-
trias estdticas y dindmicas son ejemplos de ello.

—  Significados sin relacion sensorial: son aquellos independientes de representaciones empiricas in-
ternas y externas. Como ejemplo, podemos mencionar los conceptos de carga eléctrica, los
campos (eléctrico, magnético y gravitacional), la masa, etc. Es decir, se trata nociones que, para
ser comprendidas, no se deben fundamentar en referenciales empiricamente construidos. Estos
son significados abstractos y cuyas tentativas de representacion externa alcanzan un objetivo, el
de mostrar cémo, de hecho, el fenémeno no es.

Presentadas las categorias, describiremos los saberes docentes:
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1. Conocer la historia previa visual del alumno. Es decir, saber si el estudiante es ciego de nacimien-
to, si perdid la visién a lo largo de la vida o si presenta baja visién puede facilitar la planificacién
por parte del docente, para poder aprovechar posibles registros visuales de estudiantes en las
clases de ciencias.

2. Saber que significados vinculados a las representaciones visuales siempre podrin ser registrados y
vinculados a otro tipo de representacion (tdctil, auditiva, etc.). En las ciencias, existen muchos
constructos abstractos y, en ese sentido, las representaciones externas de esos constructos, la
mayor parte de las veces, aparecen en registros visuales. Siendo asi, la dificultad comunicacional
de los significados cientificos asociados a esos constructos cuando estd orientada a los alumnos
con deficiencia visual reside en la vinculacién visual. La superacién de esa dificultad estaria en la
posibilidad de vincular esos significados a representaciones no visuales, por ejemplo, represen-
taciones tictiles o auditivas.

3. Saber que significados indisociables de representaciones no visuales y sin relacion sensorial no ne-
cesitan de referencial visual para ser comprendidos. En el aprendizaje de conceptos vinculados
con la termologia, se ha verificado la existencia de una relacién expresiva entre la viabilidad de
comunicacién y los lenguajes de estructura semdntico-sensorial que es indisociable de repre-
sentaciones no visuales en el caso de las personas con deficiencia visual. Los resultados de estas
investigaciones demuestran que esos conceptos se relacionan estrechamente con ideas tdctiles
como lo caliente, lo frio o la sensacién térmica. Esos conceptos son potencialmente accesibles
para alumnos ciegos o con baja visién, siendo que la accesibilidad estd condicionada por la es-
tructura empirica del lenguaje que se va a emplear.

4. Saber que existen fendmenos fisicos que no pueden ser observados empiricamente y que, en este caso,
la vision o cualquier otro sentido no contribuye a su comprension. Hay algunos significados senso-
rialmente no relacionables (por ejemplo, los pertenecientes al campo eléctrico, al campo mag-
nético, a la energfa, a la carga eléctrica, a la masa, al tiempo y momentum relativisticos, a la
invariancia de la velocidad de la luz (Camargo y Nardi, 2013), entre otros. En ese contexto, hay
que saber diferenciar entre los significados inherentes a los efectos producidos por los campos
eléctrico y magnético, por ejemplo, y los significados intrinsecos a esos fenémenos.

5. Saber abordar los miiltiples significados de un fendmeno fisico. Este conocimiento es fundamental en
el contexto de los fendmenos con significados indisociables de representaciones visuales, como el color,
y de los alumnos ciegos de nacimiento. Cuando el estudiante es ciego de nacimiento, se debe reco-
nocer el hecho de que los significados indisociables de representaciones visuales no podrdn ser
comunicados a ese alumno.

Las categorias de significados son importantes porque permiten clasificar los conceptos cuyas
representaciones dependen o no dependen de la vision, permutables entre distintas representa-
ciones y, por lo tanto, foco de transformaciones curriculares, asi como los que no se relacionan
con ninguna representacién. Cuando se aplican al campo de la éptica, muestran que la luz inter-
pretada como algo visible posee el significado indisociable de representaciones visuales. En este
sentido, por ejemplo, las ideas de color, de transparencia o de opacidad son incomunicables a
ciegos totales de nacimiento, pues estan estructurados en experiencias empl’ricas que este sujeto
nunca tuvo.

Las ideas interpretativas acerca de la naturaleza de la luz y que poseen bdsicamente cardcter
geométrico son de naturaleza vinculada. Por este motivo, pueden ser representadas por medio
de registros tdctiles y visuales y ser plenamente comunicadas a personas ciegas y videntes. Por
tltimo, significados como el de que la luz es energia se construyen sin ninguna relacion senso-
rial. En el campo de la fisica, la energia es un concepto abstracto.
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Una posible superacion de esa dificultad proveniente del perfil semdntico-sensorial seria la uti-
lizacién de analogfas, dejdndose este aspecto explicito al estudiante. Por ejemplo, el concepto de
superposicién de colores primarios para la obtencién de colores secundarios en la éptica puede
explicarse a un estudiante ciego apelando al concepto de interferencia de ondas electromagnéti-
cas ¢, incluso, combindndolo con el fendmeno de interferencia de ondas sonoras.

Saber construir de forma superpuesta registros tdctiles y visuales de comportamientos o fendmenos fisi-
cos con significados vinculados a las representaciones visuales. El docente debe saber cémo construir
maquetas que puedan describir tdctil y visualmente comportamientos fisicos como el desvio
de la luz en el fenémeno de la refraccion, la trayectoria de un proyectil después de haber sido
lanzado o el movimiento de los planetas alrededor del Sol. El registro tctil y visual simultdneo
de fenémenos fisicos transforma estos en fenémenos accesibles a estudiantes ciegos o con baja
visién, lo que crea canales de comunicacién entre esos estudiantes, el resto de los colegas viden-
tes y el docente.

Saber destituir la estructura empirica audiovisual interdependiente del lenguaje. La estructura em-
pirica se refiere a la forma material del lenguaje, o sea, la manera como una determinada in-
formacién se organiza, almacena, transporta y recibe. Esa estructura empirica del lenguaje se
reorganiza en subcategorias, que se describen a continuacién:

—  Estructuras fundamentales: estin constituidas por los cédigos visual, auditivo y tdctil, ar-
ticulados de manera auténoma o independiente. En esta subcategoria se encuentran es-
tructuras como la fundamental auditiva, la auditiva y la visual interdependiente, la téctil-
auditiva interdependiente y la fundamental visual.

—  Estructuras mixtas: surgen cuando los cddigos fundamentales se combinan de un modo
interdependiente. Se clasifican en esta subcategoria las estructuras audiovisuales interde-
pendientes y la tdctil-auditiva interdependiente.

Abordamos aqui la estructura audiovisual interdependiente, que se caracteriza por la depen-
dencia mutua entre los cdigos auditivo y visual, que sustentan la diseminacién de informacio-
nes cientificas. El acceso a los lenguajes con esta caracteristica se da por medio de la observacién
simultdnea de los cddigos mencionados, pues la observacién parcial de uno de los cédigos no
deshace la independencia de su soporte material. Asi, ser capaces de desvincular la estructura
empirica audiovisual interdependiente del lenguaje es fundamental para la creacién de canales
de comunicacién en el contexto de la ensenanza de las ciencias para estudiantes con deficiencia
visual.

Una caracteristica peculiar de la estructura empirica del lenguaje mencionada con anteriori-
dad es la de que el profesor indica oralmente un determinado aspecto visual registrado. Esta
caracteristica podria sintetizarse con afirmaciones del tipo: «Mira cémo es esto»; «Fijate cémo
se comporta este graficor; «Esto mds esto da este resultado». Es importante senalar que dicha
estructura empirica tuvo el respaldo de recursos instruccionales tales como la pizarra y el pro-
yector, entre otros.

Saber explorar las potencialidades comunicacionales de los lenguajes constituidos por estructuras em-
piricas de acceso visualmente independiente. Por medio de la utilizacién de maquetas y de otros
materiales susceptibles de ser manipulados téctilmente y percibidos auditivamente, se vinculan
los significados a las representaciones tdctil y auditiva. De esta forma, utilizando la estructura
mencionada, esos significados son accesibles a los estudiantes ciegos o con baja visién. La acce-
sibilidad del alumno ciego o con baja visién dependerd de la intensidad descriptiva oral de los
significados que van a ser comunicados. Son ejemplos del potencial comunicacional de tales es-
tructuras la descripcién oral de gréficos, tablas, el comportamiento geométrico de rayos de luz,
entre otros. Cabe esclarecer que, en tal contexto, la utilizacién de recursos instruccionales vi-
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suales como la proyeccién, las imdgenes de los libros de texto, entre otros, no es necesariamente
inadecuada para estudiantes con deficiencia visual, ya que todo depende de la audiodescripcién
que se realice y del conocimiento previo del estudiante sobre el objeto descrito.

9. Saber realizar actividades comunes a los alumnos con y sin deficiencia visual. Una dificultad bastan-
te frecuente cuando se utiliza el lenguaje de estructura empirica téctil-auditiva interdependiente
es la implementacién de actividades especificas para el estudiante con deficiencia visual. Ese
problema educativo fue explicado como un modelo denominado 40 + 1. Segtin este modelo, el
«cuarenta» se refiere al promedio de estudiantes videntes de una clase, el «<uno» al estudiante con
deficiencia visual y la suma a la idea de que ese Gltimo no pertenece a la clase y que el docente
tendrd un trabajo adicional. El modelo explica el siguiente problema del profesor de Fisica:
cuando este se entera de que habrd un estudiante ciego o con baja visién en el aula, piensa que
deberd construir dos materiales, dos experimentos o preparar dos clases. En otras palabras, el
estudiante con deficiencia visual realiza, en el mismo ambiente educativo, actividades de manera
separada al resto del grupo. Para evitar esta situacién, es importante que el docente sepa plani-
ficar y desarrollar actividades comunes a todos los estudiantes.

Por este motivo es por el que invertimos en un curso de formacién de profesores en una dis-
ciplina de cardcter instrumental, Metodologia de Ensenanza en Ciencias Naturales, en la cual
se abordan algunos contenidos relacionados con la educacién inclusiva y, més especificamente,
con la diddctica multisensorial, como serd descrito en la préxima seccién.

PROCEDIMIENTOS METODOLOGICOS DE INVESTIGACION

La construccién de los recursos diddcticos fue solicitada dentro de la propuesta de Metodologia de
Ensefianza en Ciencias Naturales 2, una asignatura ofrecida en el octavo y tltimo semestre del curso de
profesorado en Ciencias Naturales, la tltima de un conjunto de diez disciplinas que abordan asuntos
pedagdgicos en este curso.

Dicha disciplina tiene como objetivo posibilitar que los futuros profesores de ciencias reflexionen
sobre las especificidades de la ensefianza de materias cientificas en la educacién bésica, sobre el curri-
culo de Ciencias y sobre sus posibles abordajes mediante el uso de diferentes modalidades y recursos
did4cticos (USP, 2018).

Para alcanzar esos objetivos, se abordan contenidos como lenguajes y ensenanza de las ciencias;
andlisis de materiales diddcticos y complementarios; ensenanza de las ciencias e inclusion; papel de la
imaginacion en la ensenanza y aprendizaje de ciencias, entre otros (USD, 2018).

Se invita a los estudiantes a producir, durante el transcurso de la disciplina, cuatro actividades de-
nominadas «actividades creativas», que buscan desarrollar en los futuros docentes competencias y ha-
bilidades vinculadas con la produccién de planificaciones de clase y recursos diddcticos que estimulen
la creatividad. Como actividad final de la disciplina, los alumnos deben producir secuencias didécticas
que incorporen las diversas actividades creativas realizadas, ademds de tener recursos diddcticos varia-
dos y, como minimo, ocho clases.

La cuarta actividad creativa estd orientada a la produccién de recursos diddcticos para alumnos con
deficiencias sensoriales. En la clase anterior a la produccién de la actividad creativa, los estudiantes
discuten, junto con las docentes de la disciplina, sobre la ensefianza para estudiantes con deficiencia,
asi como el referencial de la did4ctica multisensorial, proponiendo cuestiones metodoldgicas referentes
a las especificidades del aprendizaje de ciencias por parte de esos estudiantes. En la produccién de esta
actividad, los alumnos realizan un taller junto con uno de los técnicos del Laboratorio de Desarrollo de
Recursos Diddcticos del curso, en el que elaboran un recurso didéctico orientado a estudiantes con
deficiencia auditiva, visual 0 ambas.
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Todas las actividades creativas se presentan a los grupos en horario de clase. Durante las presen-
taciones, los estudiantes tienen la oportunidad de discutir posibilidades de utilizacién de los recursos
elaborados por su propio grupo y por los colegas, ampliando las reflexiones y el repertorio de posibi-
lidades de actuacién en la ensenanza de las ciencias. De esa manera, la unién de distintas actividades
creativas conduce al desarrollo gradual de las secuencias diddcticas, creando un ambiente propicio para
la discusién y el intercambio de ideas respecto a la produccién de las actividades.

Acompanando a un grupo de veinte estudiantes del segundo semestre de 2019, estos se dedicaban
a desarrollar los recursos en el tiempo destinado por la profesora de la disciplina en la sesién. Todos los
recursos diddcticos fueron fotografiados y archivados.

Cabe resaltar que el recurso didéctico elaborado para la cuarta actividad creativa deberia ser in-
cluido, obligatoriamente, en una de las clases propuestas en la secuencia diddctica. No obstante, por
los limites de extensidn de este articulo, no se presentard aqui el andlisis de las secuencias diddcticas
completas que fueron producidas por los estudiantes, ya que el foco de este trabajo se encuentra en los
saberes desarrollados para la construccién de los recursos diddcticos que se elaboraron para la cuarta
actividad creativa.

El andlisis de los recursos didécticos producidos por los alumnos se condujo a partir de la identifi-
cacién de categorias de saberes (Camargo, 2012), que surgieron para la composicién de los materiales
y de los modos en que los profesores en formacién aplicaron la idea del diseno universal en sus pro-
ducciones. En la siguiente seccién presentamos los recursos diddcticos elaborados, asi como su anilisis
a la luz del referencial teérico adoptado.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS DATOS: LOS RECURSOS DIDACTICOS
PRODUCIDOS Y LOS SABERES DESARROLLADOS EN SU CONSTRUCCION

En primer lugar, en todos los recursos se observé que los alumnos prestaron atencién a que los co-
lores y contrastes fueran adecuados para una buena visualizacién de las partes. En tal sentido, hubo
una preocupacién por que los recursos pudiesen ser utilizados por los estudiantes videntes también,
siguiendo la propuesta del disefio universal (Brasil, 2015). Se emplearon diferentes texturas y formatos
para identificar las estructuras destacadas. Hubo también un manifiesto interés por la accesibilidad en
las informaciones expuestas mediante la escritura ampliada, el braille, la escritura en el alfabeto latino
y el uso de leyendas, ademds de contextualizar los recursos en una secuencia de clases.

Por ejemplo, en las figuras 1 y 2, referentes a un recurso diddctico sobre fotosintesis, se introdujo la
escritura en el sistema braille asociado con el alfabeto latino para que los estudiantes ciegos y videntes
pudieran servirse de este recurso. Adicionalmente, las letras estdn escritas en fuentes ampliadas y en
mayusculas, posibilitando que los alumnos con baja visién puedan realizar la lectura del texto conte-
nido en el recurso.
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Figs. 1 y 2. La primera figura muestra la foto de la parte del texto de uno de los recursos didécticos, en el que hay
palabras escritas en maytsculas, en el sistema braille arriba y, al lado, la textura correspondiente. En la segunda figura,
la foto muestra el material texturizado de acuerdo con el texto.

En la tabla 1, se presentan los recursos diddcticos elaborados por los estudiantes con imdgenes de
cada uno de ellos, una breve descripcién del recurso, asi como los saberes desarrollados en su cons-
truccion, segin Camargo (2012). Cabe esclarecer que todos los recursos emplearon el saber nimero 9,
pues fueron concebidos en el contexto de la diddctica multisensorial y del disefio universal. Asi, dado
que esta era una condicion obligatoria de la actividad, el saber 9 no aparecerd en esta tabla.

Tabla 1.
Categorias de los recursos did4cticos presentados en la cuarta actividad creativa
Descripcion
. , Area del recurso y saberes
Recurso diddctico Imdgenes o ) saver
de conocimiento desarrollados segiin

Camargo (2012)

Texturas con alfileres

de colores y lineas
1. Mapa celeste . Y
, interconectadas
tactil con , . .
Astronomia y escritura en braille
el foco en las
. con los nombres
constelaciones A
de las constelaciones.

Saberes 2 y 6.

Bolitas de poliestireno

2. Modelos para la interconectadas
representacion Astronomia usando palillos
del eclipse de madera.

Saberes 2,4y 6.
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Recurso diddctico

Imdgenes

Area
de conocimiento

Descripcion
del recurso y saberes
desarrollados segiin
Camargo (2012)

3. Representacion
de la fotosintesis
y partes de una
planta

Biologia - Botdnica

Texturas diferentes
en cada parte del
material indicando
las estructuras de la
planta (hoja, tallo
y raiz); pequefos
carteles con las
texturas; escritura
en grafia braille,
fuente ampliada y
escritura con

el alfabeto latino.
Saberes 2, 6y 8.

4. Modelo tictil de

Relevos que senalan
la parte continental
y la ocednica

del globo terrdqueo,
lineas sobresalientes

la tecténica Geologia S

de placas que {nfil.can
las divisiones
de las placas
tecténicas.
Saberes 2, 3,4 y 6.
Mapa plano recortado

5. Modelo t4ctil de en placas de cartén

la tecténica Geologia con texturas en los

de placas bordes de las placas.
Saberes 2, 3,4 y 6.
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Recurso diddctico

Imdgenes

Area
de conocimiento

Descripcion
del recurso y saberes
desarrollados segiin
Camargo (2012)

6. Divisién
de las capas de
la Tierra

Geologia

Las divisiones
internas de la Tierra
se elaboraron con
diferentes materiales:
poliestireno para

la corteza, gel para
el manto, masa de
modelar para el
nucleo externo y una
bola maciza para
representar el nicleo
interno.

Observacion: el
problema de este
recurso es que hay
una representacién
errénea de las
densidades de las
capas internas. La
Unica parte liquida
es el nicleo externo;
el manto es sélido.
Esa observacién

se realizé junto al
grupo de estudiantes
cuando el recurso fue
elaborado.

Saberes 2, 6y 8.

7. Modelos tictiles
de animales
(estrella de mar
y arafa)

Biologia - Zoologia

Cada animal
representado de
forma plana, como
un dibujo,

en la hoja de papel
posee una textura
diferente similar a
SUS eStructuras: arroz
pegado en la estrella
de mar para simular
sus pies ambulantes;
bolitas de algodén
para recrear el
cuerpo de la arafia y
semillas para indicar
la estructura de las
piernas.

Saberes 2, 6y 8.
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Descripcion
L Area del recurso y saberes
Recurso diddctico Imdgenes o J saver
de conocimiento desarrollados segiin

Camargo (2012)

Recurso con
diferentes texturas
que indican las lineas
en la distribucién
Quimica electrénica, escrita en
relieve y brillantina
para representar los
subniveles de energfa.
Saberes 2, 3y 8.

8. Diagrama de
Linus Pauling
tdctil

Fuente: Elaboracién de los autores.

De acuerdo con los datos presentados en la tabla 1, en la elaboracién de los materiales la prioridad fue
la exploracién de las representaciones tdctiles-visuales mediante distintas texturas, dimensiones y forma-
tos. Esos materiales se consideraron adecuados para la ensefianza de las ciencias por parte de estudiantes
con y sin deficiencia visual. Los datos indican, en su mayor parte, el desarrollo de los saberes 2 y 6.

El saber 2, es decir, aquel «cuyos significados vinculados a las representaciones visuales siempre po-
drdn ser registrados y vinculados a otro tipo de representaciény, se desarrollé durante la elaboracién de
todos los recursos diddcticos que se disenaron. Por ejemplo, en el recurso didictico 1, la representacion
visual del mapa celeste se sustituy6 por una representacién tictil-visual de ese mismo mapa, utilizando
texturas con alfileres de colores y lineas interconectadas, incorporando la escritura en braille con los
nombres de las constelaciones. El mismo razonamiento puede aplicarse al andlisis de los demds recur-
sos, como, por ejemplo, el modelo de tecténica de placas, donde estas eran de cartén y sus bordes se
destacaron con brillantina.

El saber 3, saber «que significados indisociables de representaciones no visuales y sin relacion sen-
sorial no necesitan de referencial visual para ser comprendidos», se llevé a cabo en la confeccién de los
recursos 4, 5y 8, dado que el modelo de la tectdnica de placas es un modelo tedrico, no visual. Asi, se
elaboraron recursos con un referencial tictil. Un razonamiento andlogo puede aplicarse en el caso del
diagrama de Linus-Pauling.

El saber 4, es decir, aquel en el que «existen fenémenos fisicos que no pueden ser observados empi-
ricamente, y que, en este caso, la visién o cualquier otro sentido no contribuye a su comprensién» se
desarrollé en la confeccién de los recursos 2, 4 y 5. Tanto el modelo del eclipse como el de la tecténica
de placas no pueden ser observados de manera empirica, dado que constituyen modelos de fenémenos
fisicos, pero no constituyen los fenémenos en si. En el caso de los eclipses, lo que se observa empirica-
mente es apenas la consecuencia del fenémeno (por ejemplo, la sombra del Sol proyectada en la Luna,
o viceversa), pero no el modelo asociado al fenémeno. Un razonamiento andlogo puede establecerse en
el caso del modelo de la tecténica de placas.

El saber 6, el de «construir de forma superpuesta registros tictiles y visuales de comportamientos/
fenémenos» cientificos, estuvo presente en la elaboracién de gran parte de los recursos, con excepcién
del recurso 8, puesto que el diagrama de Linus Pauling ya es, de por si, una representacién, y no un
fenémeno. A modo de ejemplo, puede citarse el modelo tdctil de tectdnica de placas, que explora
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recursos téctiles como la brillantina para marcar los limites de las placas tectdénicas. El mismo razona-
miento puede aplicarse al andlisis de los demds recursos.

Para finalizar, cabe destacar que solo un recurso, el 6, referente a la division en capas de la Tierra, ex-
plor6 de manera exclusiva la representacién tictil de las diferentes densidades de materiales, «pudiendo
en estos ser perceptibles también diferentes sensaciones térmicas».

Como se pudo constatar, aun en la tentativa de incitar a los futuros profesores a utilizar ampliamen-
te la multisensorialidad, se opté por los recursos sensoriales tictiles y visuales, no habiendo siquiera
un recurso que explorara el olfato, el oido o el gusto. Esto revela que, aunque los alumnos se hayan
esforzado por producir recursos diddcticos inclusivos, les faltaron «elementos creativos» para conseguir
realmente utilizar la multisensorialidad de manera mds amplia.

En lo que se refiere a los saberes identificados, cabe resaltar que son categorias vinculadas especifica-
mente a estudiantes con deficiencia visual y a contenidos del drea de la fisica. Esto no significa que esas
categorias no puedan aplicarse a otros campos del conocimiento, como, por ejemplo, la quimica, como
indica el trabajo de Silva (2019). En la investigacién aqui expuesta, algunos de los recursos diddcticos
producidos por los estudiantes abordaron fenémenos y conceptos de otras dreas del conocimiento,
como la biologia y la geologia.

Pese a ser conscientes de esta limitacién en nuestro andlisis, se pudieron realizar algunas constata-
ciones interesantes. En los recursos analizados, se desarrollaron los saberes 2, 3, 4, 6 y 8, mientras que
los saberes 1, 5 y 7 no aparecieron en nuestro andlisis.

El saber 5 (saber coémo abordar los maltiples significados de un fenémeno fisico) —que puede extra-
polarse a otras ciencias, como la quimica y la biologia, por ejemplo— no aparecié, probablemente por
la dificultad que conlleva para los estudiantes explorar estos multiples significados y asi poder elaborar
los recursos didécticos. A modo de ejemplo, el concepto de color, en términos sensoriales, posee un
significado indisociable de la representacién visual, no pudiendo ser representado interna o externa-
mente por codigos no visuales. Asi, un ciego de nacimiento no puede aprender ese significado exclusi-
vo. Por otro lado, el concepto de color no estd circunscrito a dicho significado. Se puede trabajar con
esta nocion en relacién con una determinada frecuencia electromagnética. Este significado se vincula
a las representaciones visual y tdctil, por medio de la exploracién de maquetas téctiles, siendo accesible
tanto para personas ciegas como videntes.

Con relacién al saber 7 (saber destituir la estructura empirica audiovisual interdependiente del
lenguaje), serfa mds fécil de especificar en una situacién en la que el futuro profesor realmente aplicase
el recurso para explicar algtin fenémeno. Dado que la produccién del recurso no supone la utilizacién
del lenguaje verbal, es comprensible que esta categoria no haya aparecido.

CONSIDERACIONES FINALES

Los saberes que aparecieron en los recursos indican que los estudiantes consiguieron incorporar parte
de las discusiones realizadas en clase acerca de la multisensorialidad y de aspectos tedrico-metodolégi-
cos vinculados con la educacién inclusiva y que realizaron un esfuerzo por contemplar dicha dimen-
sién en la produccién de materiales diddcticos.

Estas constataciones senalan que la inversién en acciones formativas para la promocién de la educa-
cién inclusiva en cursos de profesorado de ciencias puede ser fructifera, pero que necesita ser bastante
intensificada. Cabe recordar que los estudiantes que participaron en esta investigacién tuvieron sola-
mente dos clases dedicadas a las discusiones sobre inclusién y que solo con ellas ya fue posible constatar
la influencia de esas reflexiones en el material que disefiaron. Asi, podemos inferir que, si hubiera una
mayor inversién en la promocién de situaciones formativas, tendriamos mds profesores de ciencias
bien preparados para ensefiar esta disciplina a cualquier estudiante.
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De acuerdo con los recursos presentados por los alumnos, es posible notar que la elaboracién de
recursos y secuencias diddcticos para estudiantes con deficiencia es un desafio, porque ademds de
planificar un recurso accesible desde el principio también, en cierta medida, obliga a los profesores
y a todos los que forman parte de la comunidad educativa a pensar en una nueva escuela, un nuevo
curriculo, una nueva forma de ensefiar y una reestructuracién del sistema educativo en el que todos
los estudiantes quepan.

Repensar pricticas exige un esfuerzo herctleo por parte de los profesores y los demds integrantes
de la comunidad escolar, exige un cambio en el sistema educativo, en la formacién de esos profesores,
una transformacién social y un cambio, también, en las politicas ptblicas. Desafortunadamente, todos
estos cambios deben producirse, pues todo lo que ya fue construido priorizé a ciertos grupos sociales,
excluyendo, como consecuencia, a los demds.

Es necesario un cambio en la formacién inicial y continua de los profesores, lo que exige una
reestructuracion del curriculo, la insercién de disciplinas vinculadas con la temdtica de la educacién
inclusiva o el desarrollo de practicas en otras disciplinas que contribuyan a la formacién del futuro
profesor, incluyendo las précticas docentes inclusivas.

Mientras tanto, iniciativas como las de incorporar trabajos en las disciplinas pedagégicas de los
cursos de profesorado dentro de las dreas cientificas que inviten a los estudiantes a pensar en clases
y recursos accesibles es de vital importancia. Esto no garantiza que los estudiantes se gradden con la
seguridad de estar preparados para trabajar con ese publico, pero les permite, en algiin momento de su
formacidn, reflexionar sobre ese asunto y repensar practicas docentes antes de iniciar su trabajo en las
escuelas o en la investigacion académica. Se entiende que la educacién inclusiva es un tema transversal,
que necesita abordarse en todos los cursos de formacién para los profesionales de la educacién bésica.
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'The debate on school inclusion has grown, especially in recent years, and concepts such as inclusion, inclusive education,
and education for all have gained relevance in the specialized literature. Inclusive education is an educational paradigm
based on the conception of human rights, which combines equality and difference as inseparable values, and which
advances in relation to the idea of formal equity by contextualizing the historical circumstances of exclusion inside
and outside the school. Current views on inclusive education attribute a greater responsibility for the social condition
of the person with disabilities to the social environment, and more specifically, to the people and structures that
compose it. In this sense, the scientific education of the person with disabilities can be seen as a right to access scientific
knowledge in the school system.

Linked to inclusive education, the idea of a universal design of learning presupposes the creation of a classroom
environment in which all students are involved, for instance, without the need to create specific learning contexts
for students with disabilities. This inclusive atmosphere includes the physical organization of the classroom, the
methodological approach, and didactic resources, among others. In the field of science education, several works have
emerged in the specialized literature that explore multisensoriality as an appropriate methodological approach for
teaching in inclusive classes. However, little progress has been made in terms of teacher education when it comes to
dealing with diversity in the classroom.

In this context, several questions arise: How can we contribute to making science education more inclusive for
all students, regardless of their physical, social, health or relational possibilities? What would be the ideal education
for teachers to promote the inclusion of these students? Is there such education? Which teaching practices and
knowledge should be included in former teacher education in order to provide future teachers with the theoretical
and methodological resources so that they can build knowledge and develop inclusive practices by themselves? Faced
with this problem, in this paper we describe a piece of research carried out within the context of a teaching methodology
discipline in a Science Teaching Education Program of a Brazilian public university, where prospective teachers
—students in this program— were challenged to develop didactic resources oriented to the target of the formerly called
special education, now, supposedly, included in general classrooms.

The theoretical framework that guided the preparation of the resources was the multisensory didactics developed by
Soler. The analysis of the didactic resources which were produced by the students in the program draws on knowledge
categories as proposed by Camargo: knowledge with meanings linked to visual representations that can always be
registered and associated with another type of representation (tactile, auditive, etc.); the piece of knowledge dealing
with the multiple meanings of a natural phenomenon; and knowledge on how to construct tactile and visual registers
of natural behaviours/phenomena which are linked to visual representations in a overlapped way, among others.

The results show, first, that the resources were consistent to the proposal of a universal design and that students
applied this idea to their productions. Secondly, that knowledge developed in the elaboration of the resources
indicates that these prospective teachers incorporated part of the discussions held in the lessons on multisensoriality by
fundamentally exploring the tactile dimension. Lastly, students in the aforementioned teaching program incorporated
theoretical and methodological aspects related to inclusive education, thus making an effort to introduce this inclusive
view in the production of didactic materials. The findings pointed out that investment in practices for the promotion
of inclusive education in science teacher education programs can be fruitful but needs a wider application.
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RESUMEN e Los efectos de la llegada abundante de macroalgas, como el sargazo, a la peninsula de Yucatdn
motivé el monitoreo de los arribazones por medio de un proyecto de ciencia ciudadana dirigido a pobla-
ciones afectadas o interesadas. Por medio de cuestionarios y entrevistas semiestructuradas, se analizaron los
aprendizajes de 18 participantes (de 16 a 18 afios) de la primera etapa del proyecto. Entre los hallazgos,
destacé la interrelacion de los nuevos aprendizajes disciplinares sobre las macroalgas y los procedimenta-
les del trabajo de campo. Los participantes mostraron actitudes renovadas y positivas hacia la ciencia y el
arribazén. Se reflexiona sobre qué factores impulsaron sus aprendizajes y habilidades para la investigacién
al atender los objetivos cientificos, entre ellos: la relevancia del problema, el taller introductorio y la socia-
lizacién entre las cientificas y los participantes.

PALABRAS CLAVE: Cambio climitico; Ciencia comunitaria; Formacién cientifica; Ciencia ciudadana;
Sargazo.

ABSTRACT e The effects of the abundant arrival of macroalgae, such as Sargassum, to the Yucatan Penin-
sula motivated the monitoring of beach-cast secaweeds through a citizen science project aimed at affected and
interested populations. Questionnaires and semi-structured interviews were employed to analyse the learning
outcomes of 18 participants (16 to 18 years) in the project’s first stage. Among the findings, the interrelation
of new disciplinary learning about macroalgae and skills for fieldwork stood out. Participants showed renewed
and positive attitudes toward science and beach-cast seaweeds. We reflect on which factors drove their learning
and research skills when addressing the scientific objectives, including the relevance of the problem, the intro-
ductory workshop, and the socialisation between the scientists involved and the participants.
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INTRODUCCION

Los efectos del cambio climdtico, como el incremento de las temperaturas de los océanos (Marx et al.,
2021), estdn relacionados con eventos que enmarcan la llegada abundante de macroalgas peldgicas del
género Sargassum (sargazo) a la peninsula de Yucatdn, en México (Garcia-Sdnchez et al., 2020; Roble-
do et al., 2021; Vizquez-Delfin et al., 2021). Las macroalgas ofrecen servicios ecosistémicos, pero las
acumulaciones abundantes afectan a otros ecosistemas como los arrecifes o las praderas de pastos mari-
nos, y perjudican las actividades econémicas en la region (Rosellén-Druker et al., 2022; Robledo et al.,
2021). Los arribazones son acumulaciones de macréfitos en las playas causadas por corrientes, oleaje
y viento, y pueden monitorearse por medio de ciencia ciudadana (CC) marino-costera (o ambiental)
para generar informacién de linea base mds amplia de lo que es comtinmente posible para grupos de
investigacién en la academia (Theobald et al., 2015). La CC invita al pablico a participar en estudios
cientificos apoyados por profesionales y su contribucién varfa segin los niveles de participacién que
van desde la generacién de datos hasta la inmersién completa en procesos de investigacién (Cigliano y
Ballard, 2018). Bonney et al. (2014) y Eitzel et al. (2017), ofrecen amplias perspectivas sobre la termi-
nologfa, la definicién y la progresién del campo.

La CC ambiental también puede ser una oferta complementaria para la educacion cientifica for-
mal (National Academies of Sciences, Engineering and Medicine [NASEM], 2018). Quizd por ello la
implementacién de proyectos de CC ambiental en contextos curriculares y extracurriculares ha ido en
aumento (Rautio et al., 2022). El monitoreo de los arribazones a través de la CC promete experien-
cias situadas y formativas en ciencia que pueden darle un sentido funcional a la educacién cientifica
(Ryder, 2001). También puede ser una oferta complementaria para la educacién cientifica formal y
para abordar problemas socioambientales y acciones en torno al cambio climdtico (Cruz Sdnchez et al.,
2020; Hadjichambi et al., 2023; Herndndez Veldsquez et al., 2018), que en el curriculo de la educa-
cién bdsica en México usualmente carece de relevancia con respecto a las problemdticas especificas de
una regién (Gonzélez y Meira, 2020). No obstante, la participacién o los aprendizajes alcanzados por
el publico infantil y juvenil son temas poco investigados (Kelemen-Finan et al., 2018; Rautio et al.,
2022), incluyendo aquellos implementados en el sur global (Gouet Hiriart et al., 2022).

Dentro del proyecto 7he Big Seaweed Search, Mexico: A Citizen Science Approach to Resolve Local
Environmental and Societal Challenges in a Time of Global Climate Crisis, se realiz6 la adaptacién e imple-
mentacién en México de 7he Big Seaweed Search, un programa de CC marino-costera de Reino Unido
en operacién desde el 2009. A la par, se desarrollaron dos lineas adicionales de investigacién: un andlisis
socioecondmico del impacto del fendmeno en la regién y una investigacién educativa sobre los aprendi-
zajes de jovenes en el proyecto de CC. La adaptacion del proyecto de CC se nombré Ciencia en Accion:
Ciudadanos navegando en el arribazén (de aqui en adelante, lo llamaremos Ciencia en Accidn) y promo-
vi6 el monitoreo de arribazones en playas de Sisal, en Yucatdn, y de Puerto Morelos, en Quintana Roo,
ambos estados de México. Se invitd a ciudadanos locales y, en la primer etapa y enfoque de este estudio,
principalmente a jévenes de entre 16 y 18 afos. Este articulo presenta la investigacién educativa sobre
los aprendizajes cientificos y los cambios de actitudes de la juventud que participé en el primer periodo.

POTENCIAL DE LA CIENCIA CIUDADANA
PARA EL APRENDIZAJE CIENTIFICO

Los beneficios de aprendizaje de la CC se han documentado en contextos formales educativos (Kelemen-
Finan etal., 2018; Liisse et al., 2022) y en espacios informales como museos y programas extraescolares
(Ballard et al., 2017; Wardlaw et al., 2022). Dos revisiones sistemdticas de estudios sobre CC ambiental
publicados entre 2009 y 2017 resumen que aprender sobre las especies o ecosistemas bajo estudio y
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habilidades cientificas estin entre los resultados individuales o colectivos de los cientificos ciudadanos,
junto a percepciones de mayor autoeficacia y motivacion, asi como cambios de actitud positivos (Peter
etal., 2019; Stepenuck y Green, 2015). En contraste con las investigaciones en la diddctica de las cien-
cias (Osborne et al., 2003), los aprendizajes afectivos, como el cambio de actitudes y la curiosidad, se
han reportado con menor frecuencia en CC (Gouet Hiriart et al., 2022; Stepenuck y Green, 2015). El
enfoque afectivo se ha concentrado en factores de motivacién para la participacién en CC.

Las oportunidades de aprendizaje en CC dependen del individuo o las comunidades involucradas,
pero también de los niveles de participacion y de los roles disponibles (Davis Stylinski et al., 2020). Por
ejemplo, la participacién en la obtencién de datos cientificos puede desarrollar habilidades cientificas
al observar, medir, clasificar e identificar los objetos de estudio (Garcia Bedoya et al., 2018). Dentro de
la CC, también existe potencial para indagar o generar una hipétesis hacia el manejo o resolucién de
una problemdtica (Bruckermann et al., 2022). Dichas habilidades son necesarias para el razonamiento
critico y el trabajo cientifico (Padilla, 1990), asi como para problematizar o razonar sobre conexiones
causales, teorizar y elaborar explicaciones objetivas (Tolmie et al., 2016). Usar habilidades cientificas
y explorar creencias epistemoldgicas sobre la ciencia estdn implicitas al involucrarse en la CC (Bruc-
kermann et al., 2022); no obstante, es posible participar en proyectos cientificos sin profundizar en la
naturaleza y métodos de la investigacion (Lederman et al., 2019). Por otro lado, ser parte de una inves-
tigacién puede impulsar el interés de los jévenes hacia carreras relacionadas con las ciencias (NASEM,
2018) y hacia el desarrollo profesional en investigacién (Pitt y Schultz, 2018).

Histéricamente, las experiencias y aprendizajes de ninas, nifios y jévenes participantes en CC han
sido poco estudiadas (Kelemen-Finan et al., 2018; Rautio et al., 2022). Estudios de caso sobre CC
ambiental, dos en los Estados Unidos y uno en Chile, reportan que la juventud participante obtuvo
aprendizajes disciplinares ambientales y ampliaron su comprension del problema ambiental bajo es-
tudio (Ballard et al., 2017; Pitt y Schultz, 2018; Wichmann et al., 2020). Uno de estos estudios tam-
bién reporté muestras de autoeficacia y autonomia en la toma de roles y ejemplos selectos de agencia
ambiental (Ballard et al., 2017). En estos programas, la interaccién entre jovenes y profesionales de la
ciencia o manejo ambiental supuso una mejor participacién y generé oportunidades para el aprendi-
zaje en ciencias, ademds de ofrecer otra forma de enriquecer la cultura ecoldgica de los participantes
(Rodriguez Jiménez et al., 2022). Si bien estos estudios han sentado un precedente, es necesario con-
tinuar explorando el potencial de aprendizaje de la CC en temas diversos, asi como en otras regiones
y contextos socioambientales.

METODOLOGIA

Preguntas de investigacién

Ciencia en Accidn es un estudio de caso Gnico examinado por medio de su primera etapa de im-
plementacién en dos sitios en una misma region (Yin, 2018). La investigacién educativa atiende las
siguientes preguntas:

1. ;Qué aprendizajes sobre macroalgas, sus servicios ecosistémicos y posibles usos adquirieron las y
los jévenes participantes?

2. ;Qué aprendizajes y habilidades sobre el trabajo cientifico para el estudio de los arribazones ad-
quirieron las y los jévenes participantes?

3. ;Cudl es el potencial transformador del proyecto para la alfabetizacién cientifica y ambiental a
nivel comunitario local?
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El caso se analiza a partir de los aprendizajes alcanzados por jévenes que fueron participantes en la
primera etapa del proyecto de CC, considerando la influencia de un taller de introduccién y las activi-
dades cientificas de campo en acompanamiento. Con énfasis en el enfoque cualitativo e influenciado
por un paradigma interpretativo-constructivista (Cohen et al., 2018; Creswell, 2013), la investigacién
educativa se concentrd en el estudio de las ideas, conocimientos y experiencias de quienes participaron
en ella para encontrar las evidencias de aprendizaje.

Adaptacién e implementacién de «Ciencia en Accién»

Ciencia en Accion se bas6 en The Big Seaweed Search (https://bigseaweedsearch.org), este tltimo desa-
rrollado en el afio 2009 por el Museo de Historia Natural de Londres y la Sociedad de Conservacién
Marina en Reino Unido. Por su parte, Ciencia en Accién generd informacion de linea base para estu-
diar la composicién y la variacién estacional de especies vegetales en los arribazones en la peninsula de
Yucatdn, atendiendo a la presencia y abundancia relativa de 45 y 28 especies/taxones de macroalgas
y pastos marinos en Puerto Morelos y Sisal, respectivamente. La implementacion se llevé a cabo en
tres etapas durante 10 meses y, aunque se conté con la colaboracién de dos centros escolares de ba-
chillerato, la participacién de los jévenes fue extraescolar. Siguiendo las recomendaciones de LEARN
CitSci (hteps://education.ucdavis.edu/ccs-learn-citsci), un proyecto educativo previo que, entre otros
programas, estudié 7he Big Seaweed Search durante 2017-2022 (Wardlaw et al., 2022), se integré un
taller introductorio’ al inicio de cada etapa de colecta en la playa (determinada por factores estacionales
del clima) y se promovi6 la interaccién entre cientificos expertos y ciudadanos.

Fig. 1. Participantes de Sisal durante la etapa de identificacion de material vegetal después de la primera

sesién de campo en la playa.

1. Para acceder a una versién condensada del taller de introduccién de Ciencia en Accidn, sigase este enlace:

htep://hdlhandle.net/10141/623061.
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En cada ocasién, el taller abarcé ocho horas a lo largo de una semana y ofrecié: ) una introduccién
a las algas y los arribazones (incluyendo los arribos excesivos del sargazo y su ruta), al tema y al proyec-
to; b) apoyo y entrenamiento para el uso del protocolo de colecta o investigacion, la guia de identifi-
cacién de especies y otros materiales para el trabajo cientifico (figuras 1 y 2); ¢) una sesién de campo
inicial para herborizar macroalgas en acompafiamiento. Los monitoreos mensuales, cada uno de 2-3
horas, se iniciaban en un recinto académico, donde se formaban equipos y se repartian materiales para
luego dirigirse al sitio de estudio. Tanto los ciudadanos como el equipo académico interactuaron cons-
tantemente durante el taller y en los monitoreos mensuales.

Fig. 2. Participantes de Puerto Morelos utilizando la gufa de investigacion en la primera sesién de campo

en la playa.

Los datos obtenidos por los ciudadanos se registraron en papel y fueron recogidos y verificados i
situ por el equipo académico, dado que la mayoria de quienes participaron no contaban con dispositivos
moviles e internet en las playas. La verificacién iz situ permitié dar retroalimentacién y reforzar cono-
cimientos en tiempo real. Esta prictica de registrar los datos en papel también fue efectiva con jévenes
participantes de 7he Big Seaweed Search en Reino Unido (Wardlaw et al., 2022). Al final de las tres etapas,
Ciencia en Accion sumé 112 participantes (nifos, jovenes y adultos) de ambos sitios de implementacién.

Los participantes de esta investigaci(')n

La investigacién educativa solo pudo realizarse con jévenes (entre 16 y 18 afios) que participaron en
la primera etapa (entre marzo y julio del 2022) y que cumplieron con los criterios de inclusién: estar
vacunado contra la COVID-19, participacién voluntaria, tener consentimiento firmado de sus padres
o tutores, participar en el taller de capacitacién y participar en al menos tres sesiones de monitoreo
en campo. En total, 18 jévenes (9 de cada sitio de trabajo) decidieron participar de forma voluntaria
(tabla 1) y cumplieron con los criterios de inclusién, 12 fueron del género femenino, 5 del masculino
y uno prefirié omitir esta informacién. De este total, 7 indicaron ser de origen indigena (maya: 4,
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totonaca: 1, zapoteca: 1 y sin especificar: 1); 8 se reconocieron como parte de la comunidad de Sisal y
7, de Puerto Morelos. Para esta investigacion se obtuvo la autorizacién del comité de ética de las dos
universidades involucradas en el proyecto (folios UREC/21.2.7.16 y 001/INV/2022) y los directivos y
docentes de escuelas de bachillerato mediaron el acercamiento a la juventud participante en cada sitio.

Instrumentos y toma de datos

La obtencién de datos se realizé antes y después de la intervencién, administrando dos cuestionarios?,
uno previo y otro posterior a la participacién en el taller de capacitacién; asi como una entrevista se-
miestructurada’® para quienes participaron en tres sesiones de colecta de macroalgas en la playa. Las en-
cuestas y entrevistas del estudio LEARN CitSci (https://education.ucdavis.edu/ccs-learn-citsci) fueron
adaptadas para esta investigacién. En LEARN CitSci, los instrumentos se disefaron a partir de una re-
visién de literatura (no publicada) sobre el aprendizaje de las ciencias en contextos informales y fueron
validados mediante el pilotaje extensivo durante un afo y revisados por los investigadores educativos
y expertos en CC involucrados. En la adaptacién de dichos instrumentos al presente proyecto educa-
tivo, se implementaron tres estrategias adicionales de validacién recomendadas por Creswell (2013):
a) se revisé la interrelacién del contenido de las preguntas en los cuestionarios y en la entrevista; 6) se
pilotearon los instrumentos con miembros del proyecto cercanos al contexto de implementacién; y ¢)
se discutieron los instrumentos finales con miembros del equipo académico.

Para este proyecto, los cuestionarios se pilotearon en una escuela de la cabecera municipal de Sisal,
con jévenes que tenian caracteristicas similares a los participantes del proyecto. Los cuestionarios se
administraron de forma impresa en Sisal y por Google Forms para Puerto Morelos. El precuestionario
estd integrado por 28 preguntas abiertas, cerradas y de opcién multiple; y recabé experiencias en pro-
yectos similares, conocimientos previos sobre las algas y la ciencia, asi como su disposicién inicial hacia
la ciencia y la naturaleza. El poscuestionario contiene 45 preguntas que incluyen items abiertos, cerra-
dos, de opcién multiple, explora aspectos de participacion y refleja los contenidos del precuestionario.
La entrevista también retomd y exploré con mds profundidad los temas cubiertos por los cuestionarios
y se apoyé en notas tomadas de las respuestas a los cuestionarios.

Tabla 1.
Resumen de datos recolectados para la investigacién educativa
Sitio de trabajo en campo Precuestionario Poscuestionario Entrevista (-25 min)
Sisal, Yucatdn, México 9 9 5
Puerto Morelos, Quintana Roo, México 9 8 6
Total 18 17 11

También se generd un registro de las decisiones metodolégicas y la implementacién de los instru-
mentos y un registro y una evaluacién de los riesgos potenciales. Estos también se emplearon como
herramientas de comunicacién para los miembros del equipo que apoyaron las actividades en campo
de la investigacién educativa. Ademds, se llevaron a cabo varias sesiones formativas con el equipo en
campo para discutir y explicar los procesos de obtencién de datos.

2. Para acceder a una versién condensada de los instrumentos que se usaron para la recoleccién de datos, sigase
este enlace: htep://hdl.handle.net/10141/623061.
3. http://hdl.handle.net/10141/623061
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Anilisis de datos

Dentro del proceso de andlisis (tabla 2), destaca la codificaciéon del cuerpo de datos cualitativos (hecho
en Dedoose 9.0.54) y el andlisis interpretativo consecuente (Cohen et al., 2018). El libro de cédigos
fue generado a través de una revisién de literatura extensiva, que pasé por seis ciclos de revision y fue
editado por seis investigadores educativos involucrados en LEARN CitSci (aunque no publicado,
se obtuvo permiso para usarlo). Los cédigos deductivos incluyen los componentes del aprendizaje
agéntico cientifico-ambiental propuesto por Ballard et al. (2017) y los pasos hacia la generacién de un
registro bioldgico a través de la CC propuesto por Lorke et al. (2021). Se agregaron cédigos inductivos
y mis especificos sobre la clasificacién de las algas, nociones de biodiversidad y servicios ecosistémicos,
entre otros.

Tabla 2.
Secuencia resumida del proceso de andlisis

Etapas Descripcion

Procesamiento Transcripcién y familiarizacién del cuerpo de datos.

Preparacion El libro de c6digos de LEARN CitSci fue revisado por la transcriptora y las analistas para incluir
del libro de cddigos | cédigos inductivos informados por las lecturas iniciales de los datos.

Codificacion Codificacién de los datos cualitativos de cada grupo (Sisal y Puerto Morelos) y doble codificacién en
de datos ciego de tres precuestionarios para reducir la subjetividad en la aplicacién de los c6digos (Campbell,

2013).

Triangulacion Se usé una guia de andlisis interpretativo con base en cada pregunta de investigacién. También se
de datos generaron matrices para aislar conjuntos de datos de un individuo, de todos los participantes en un

grupo (Sisal o Puerto Morelos) y de ambos.

De forma paralela y complementaria, se analizaron las narrativas en los cuestionarios y entrevistas,
resaltando conocimientos y descripciones de actitudes, comportamiento y préctica de habilidades.

Reporte El reporte de resultados agrupa los hallazgos de los jévenes en ambos lugares (Sisal y Puerto More-
los), ya que no se encontraron diferencias notables en los andlisis hechos por separado para el grupo

de participantes de cada sitio.

La validacién del andlisis se fortalecié con varias estrategias sugeridas por Creswell (2013) y Flick
(2018): contar con una guia de andlisis, un libro de cédigos revisado por varios expertos, codificar en
ciego y examinar los datos obtenidos por cada instrumento de manera complementaria. También se
organizaron reuniones mensuales con el equipo de investigacién educativa del proyecto para discutir
el progreso del anilisis.

Se buscaron evidencias de aprendizaje cientifico y la adquisicién de conocimientos relacionados
con la temdtica del proyecto de CC, como se ha sugerido en otras investigaciones (por ejemplo, en Ba-
llard et al., 2017; Kelemen-Finan et al., 2018; Liisse et al., 2022; Wardlaw et al., 2022). Se identifica-
ron aprendizajes en torno a las habilidades cientificas puestas en prictica (Davis Stylinski et al., 2020),
el uso de vocabulario cientifico (NASEM, 2018) y los cambios de actitud sobre la ciencia en general,
la naturaleza y las macroalgas. Como se ha encontrado en otros proyectos (NASEM, 2018; Stepenuck
y Green, 2015), estos cambios incluyen expresiones de entusiasmo por la ciencia, ideas positivas o
propositivas sobre el sargazo y el interés por la naturaleza o la ciencia. También, como hicieron Ballard
etal (2017), se identificaron aspectos metacognitivos de competencia y autoeficacia.
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RESULTADOS

Adquisicién de conocimientos disciplinares sobre las macroalgas y sus servicios ecosistémicos

En el precuestionario, las y los jévenes mostraron conocimientos limitados acerca de las algas marinas.
La mayoria no conocia ningn tipo, aunque cinco jévenes mencionaron el sargazo (Sisal, n = 3 y Puer-
to Morelos, n = 2), mientras que otro par mencion las algas verdes y rojas. En el poscuestionario se
les pregunté «;Qué tipo de algas marinas conoces ahora?» y 17 participantes mencionaron multiples
ejemplos, de modo que mostraron la adquisicién de nuevos conocimientos sobre las macroalgas.

Al hablar de sus observaciones en el campo, mencionaron especies como las «Filamentosas y pe-
lagicas» (PMS2, Puerto Morelos, poscuestionario) y las «[Sargassum] fliutans, [S.] natans 1[1], [S.]
natans 8[VIII] y Thalassia testudinum» (PMS6, Puerto Morelos, poscuestionario). Otros comentarios
describen cémo: «[Ahora] conozco algunas algas rojas, verdes y pardas» (SS1, Sisal, entrevista) o «...Y
a mi la que me gusté es la Jania y la que parece gelatinosa.» (S513, Sisal, entrevista). En las encuestas
y entrevistas, 6 participantes recordaron y usaron correctamente términos cientificos especificos de las
guias para el trabajo del campo, pero el resto utilizé descripciones menos especificas.

En menor grado se mencionaron categorias taxonémicas de primer orden (por ejemplo, el género),
la textura y consistencia y el habitat: «Algas verdes, algas rojas, /S./ natans 1[1], [S.] natans 8 [VIII],
[Sargassum) fluitans, Turbinaria turbinata, algas filamentosas, pastos marinos» (PMS4, Puerto More-
los, poscuestionario). Otro joven apunté: «En los libros [guifa de identificacidn] estaban divididas cada
especie de las algas. Estaban las peldgicas, benténicas, carnosas creo que se llamaban también, que
esas eran las que no habian aqui» (PMS2, Puerto Morelos, poscuestionario). De manera general, los
participantes no diferenciaron entre los niveles de clasificacién taxonémica con gran detalle, pero si
mostraron conocimientos taxonémicos bdsicos.

Tanto los comentarios realizados en la entrevista como las respuestas a las preguntas abiertas de los
cuestionarios mostraron que algunos reconocieron nuevos aprendizajes: «Antes no sabia de la impor-
tancia del arribazén y por qué es necesario saber de las algas. Antes pensaba que, no sé, son [plantas]
que se echaron a perder o algo asi» (SS12, Sisal, entrevista). Otra joven menciond: «Pues ahora conoz-
co mds y entiendo como preservar estas especies y eso también transmitirlo a mis familiares» (PMS3,
Puerto Morelos, poscuestionario). También se mencioné la adquisicién de conocimientos sobre la
diversidad de algas marinas en los arribazones. Por ejemplo, un joven afirmé:

Yo no sabfa casi nada, o sea, si sabfa del sargazo, pero no sabfa que eso que le llamamos «sargazo» era un
arribazén. O sea, yo me imaginaba solo el sargazo y que [todo] es sargazo, pero, ya viendo bien el arribazén
pues ya hay diversidad de algas (SS5, Sisal, entrevista).

La comparacién de los cuestionarios mostré que también ampliaron sus ideas iniciales sobre los
servicios ecosistémicos. En un inicio, de manera general reconocieron que las algas contribuyen al so-
porte de la vida marina, pero después 17 jévenes mencionaron servicios ecosistémicos mds especificos
como los de provisién. Entre sus comentarios se encuentra el que especifica que «[Las algas] se pueden
utilizar como fertilizante natural, componente de medicinas o cosméticos» (PMS1, Puerto Morelos,
poscuestionario) y que «Tienen distintas funciones: hay algas que se comen, se utilizan para crear com-
puestos» (SS12, Sisal, poscuestionario). La herborizacién de macroalgas en el taller también motivé a
un par de jévenes de Sisal a reconocer el potencial artistico de las macroalgas, atribuyéndoles un valor
estético, sociocultural e incluso econémico.
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Aprendizajes y habilidades cientificas alcanzadas

Poner en préctica el protocolo para la colecta de datos en la playa creé oportunidades para el desarrollo
del pensamiento y habilidades cientificas de los participantes. Al estudiar sus respuestas en los cues-
tionarios y las entrevistas, 13 afirmaron que mejoraron su habilidad para la observacidn, la medicién
o la identificacién de diferentes tipos de macroalgas. Por ejemplo, una joven dijo: «Puedo identificar
3 tipos de Sargassum y 2 pastos» (PMS6, Puerto Morelos, poscuestionario) y otro joven confesé que
desarrollé un «Mayor conocimiento sobre [las macroalgas], y més rapidez al identificarlas» (SS1, Sisal,
poscuestionario). Otros participantes reconocieron que mejoraron su destreza para usar la gufa de
investigacidn, la balanza y otros materiales que se emplearon para el trabajo de campo en la playa. El
poscuestionario y las entrevistas no presentaron evidencia de otras habilidades como inferir, predecir
y comunicar resultados.

En el poscuestionario, 12 jévenes describieron el tipo de datos que recopilaron: «... Las diferentes
macroalgas, tipos, sus partes, cOmo se conservan, caracteristicas» (SS5, Sisal, poscuestionario), «Los
nombres cientificos, caracteristicas de las algas, cantidades, tipos de algas, etc.» (PMS4, Puerto Mo-
relos, poscuestionario) y la ubicacidn, las condiciones climdticas y la abundancia del arribazén. Estas
evidencias estdn relacionadas con sus ideas sobre el uso de los datos. Por ejemplo, un participante
comento:

[Los datos] formardn parte de un registro. O sea, como para ver qué cantidad de algas hay en un cierto mes,
de qué especie o qué, y si el clima o las condiciones en si afectan [...] Por ejemplo, puede ser que en un dia
soleado haya mucha alga, pero no haiga (sic) abundancia de especies, o sea, probablemente haiga dos espe-
cies. Y, por ejemplo, si estd nublado o hay frio, puede ser que haiga otras [especies]. (S510, Sisal, entrevista)

En el precuestionario, 14 jévenes respondieron que el objetivo de Ciencia en Accidn era aprender
sobre las macroalgas, aunque este fue solo uno de los objetivos especificos. Después de participar,
17 participantes sefalaron que el proyecto podria: contribuir al conocimiento sobre la composicién
o abundancia del arribazén; mejorar métodos de investigacién similares o relacionados; analizar el
aprendizaje de las y los cientificos ciudadanos; informar al publico sobre este fenémeno natural; o
generar propuestas de manejo de los arribazones. Por ejemplo, un joven mencioné que sus datos se
usarfan para «Saber un aproximado del arribazén que llega y en qué tiempo» (SS1, Sisal). Los parti-
cipantes mostraron incertidumbre sobre el uso de los resultados, aunque estas nociones fueron mids
apegadas a los objetivos iniciales.

El potencial transformador del proyecto para la alfabetizacién cientifica en la comunidad

Al responder a la pregunta «;Cémo ha cambiado tu forma de pensar acerca de la ciencia?» en el pos-
cuestionario (la misma pregunta se repitié para la naturaleza), 15 participantes expresaron nuevas
actitudes positivas hacia la ciencia, las macroalgas o la naturaleza. Sus expresiones incluyeron un entu-
siasmo renovado hacia la ciencia y dijeron que la entendian mejor. Sus comentarios incluyeron: «[Aho-
ra] creo que no todo es aburrido, y es que si tenia esa idea de que la ciencia es aburrida» (PS9, Puerto
Morelos, poscuestionario). Sobre la naturaleza y las macroalgas, sus comentarios incluyen: «Cuidar
el ambiente del cual también dependemos» (PS8, Puerto Morelos, poscuestionario) y «[Cambid] de
una manera bien, llamdndome la atencién sobre las funciones que tienen las macroalgas» (SS4, Sisal,
poscuestionario). Algunas personas indicaron que las macroalgas no son «basura» o necesariamente
peligrosas (las mismas que afirmaron lo contrario antes del proyecto), y a veces les atribuyeron un valor
estético. Un joven de Puerto Morelos, donde se presenta la problemdtica del sargazo con mayor inten-
sidad, mencioné que su actitud habfa cambiado al darse cuenta de que «No todo es sargazo, existen
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otros tipos de vida» (PS9, Puerto Morelos, poscuestionario). Por ejemplo, una joven dijo que su visién
de la naturaleza cambi6 al ya «No ver de manera negativa a las macroalgas» (S84, Sisal, poscuestiona-
rio) y otro joven explicé que:

No tenfa mucho conocimiento de [algas]. Yo pensaba que el arribazén pues solo era [sic] el sargazo y ya.
Jamds me habia puesto a verlo detenidamente y solo [pensaba] «Es sargazo y ya. Es sargazo». No vefa muy
interesante el sargazo ;ya? Entonces me acerqué, nos empezaron a dar estos talleres, el curso y todo eso, y
pues ya fui cambiando mi forma de pensar. Veo que [las algas] sirven para muchas cosas: para comer, para
cosas del hogar o algo asi. (SS5, Sisal, entrevista)

En Sisal, los eventos de sargazo no son tan intensos como los de Puerto Morelos (el segundo lugar
de investigacién); no obstante, sus ideas muestran que las creencias compartidas del fenémeno han
llegado a otras regiones también. Algunos de los comentarios muestran brevemente sus creencias e
historias locales sobre las algas:

Si porque acd la gente pues como que le da mds o menos asco el acercarse al arribazén y tocarlo. Porque hay
algunas [algas] que te dan un poco de comezén. Entonces, la gente al estar mayormente desinformada pues
lo ignoré. Antes yo hacia eso porque de chiquito siempre me decian, cuando me iba a banar al mar, «No
estés tocando el sargazol», me decfan. (SS1, Sisal, entrevista)

Hay evidencias en las entrevistas y en el poscuestionario de que también comenzaron a usar lo
aprendido durante el proyecto en su vida cotidiana. Por ejemplo, una joven mencioné: «He aprendido
a identificarlas [macroalgas] y ensefié a algunos amigos sobre esto» (PMS2, Puerto Morelos, poscues-
tionario). Siete jovenes también narraron que compartieron sus experiencias y aprendizajes sobre la
diversidad de los arribazones con familiares u otras personas en sus circulos cercanos para promover
una mejor comprension del arribazén. Un joven relaté: «Pues le ensefio a mi familia lo que aprendi
para que asi sepan que no todo es sargazo» (PMS4, Puerto Morelos, poscuestionario). A la par, cuatro
jovenes buscaron o identificaron macroalgas en su tiempo libre; aunque no se mencioné que usaran
algtin protocolo para la observacién. También una joven apunté que a veces lee la guia de identifica-
cién en su tiempo libre y otra dijo:

Cuando empecé el curso, mi primo y yo fuimos a la playa y empezamos a buscar algas, pero no sabiamos
todavia su nombre. Cuando llegamos a nuestra casa, llevamos el alga, la agarramos, y fui a buscar el librito
y busqué su nombre. (SS13, Sisal, entrevista)

Les parecié importante que otros miembros de sus comunidades tengan mds informacién sobre el
arribazén; 8 jévenes visualizaron que la comunidad podria verse beneficiada de aprender sobre las ma-
croalgas y su posible aprovechamiento. También destacé que uno de los jévenes empez6 a trabajar en la
generacién de abono para plantas usando macroalgas como fuente de nutrientes, minerales y carbono.
Cinco jévenes indicaron que planean participar en otras actividades relacionadas con la ciencia o la
naturaleza: «Planeo participar en proyectos que involucren a la ciencia y mi comunidad» (SS1, Sisal,
poscuestionario). De estos, 4 no habian tenido experiencias similares previamente, lo cual sugiere que
el proyecto estimul6 su interés para explorar este tipo de proyectos en otros contextos.

DISCUSION

Conocimientos y practicas para estimular la alfabetizacién cientifica

El desarrollo del mismo proyecto en dos sitios diferentes (Sisal y Puerto Morelos) demostré que la
participacién en CC impulsé el aprendizaje cientifico sobre los temas abordados en la mayoria de los
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participantes. Estudios previos han reportado que la participacién en CC motiva la adquisicién de
conocimientos sobre el objeto principal de estudio (Peter et al., 2019; Pitt y Schultz, 2018; Stepenuck
y Green, 2015; Wardlaw et al., 2022). No obstante, la clara interrelacién entre los aprendizajes disci-
plinares y précticos, la poca disponibilidad de CC en Yucatdn y Quintana Roo, asi como las barreras
para la comunicacién oral y escrita de las y los participantes atribuyen importancia a sus avances para
aprender sobre la diversidad de las macroalgas y los procesos de monitoreo en la playa.

Unido a la adquisicién de conocimientos disciplinares de la mayoria, el taller y el trabajo de moni-
toreo en la playa impulsé a las y los participantes a aprender qué observar para distinguir la diversidad
en la materia vegetal en el arribazén. La «ceguera por las plantas» (Achurra, 2022) o la disparidad en
la apreciacién por las plantas (Parsley, 2020) sugiere que las personas notamos mds a los animales que
a estas; y esto fue evidente en las ideas iniciales sobre las algas que tenia la mayoria. Desde el punto de
vista biolégico, Achurra (2022) explica que las plantas crean un panorama visual homogéneo verde, y
para el ojo humano esto puede dificultar la diferenciaciéon de especies. Aunque las macroalgas no son
plantas, normalmente siguen un patrén homogéneo dentro del arribazén, lo que supone una barrera
para ser percibidas por el ser humano y un fenémeno que podria investigarse en participantes de CC.

Entre los hallazgos, destacé la interrelacién y reciprocidad que se produjo entre los conocimientos
disciplinares y las habilidades cientificas para el trabajo de campo, un proceso que cimenté sus aprendi-
zajes y podria investigarse mds a fondo en otros proyectos. Por ejemplo, la identificacién de macroalgas
y otras especies vegetales impulsé su conocimiento taxonémico. De forma similar, Bruckermann et al.
(2022) concluyeron que las habilidades para el razonamiento cientifico pueden ser aprendizajes que,
en paralelo, estimulen la adquisicién de conocimiento disciplinar. Por otro lado, verse a si mismo, y
por otros, como competente en los temas abordados puede estimular o fortalecer su identificacién con
la ciencia y manifestaciones de agencia ambiental (Ballard et al., 2017).

Por otro lado, el razonamiento 16gico para ligar los objetivos cientificos y las actividades practicas
en el protocolo de investigacién fue limitado. Fueron parte de un proceso cientifico y adquirieron
aprendizajes, aiin sin tener una comprensién profunda de por qué se implementé ese proceso para la
obtencién de los datos. Abrahams et al. (2011) encontraron que el trabajo préctico en la ensefanza de
las ciencias en la escuela puede ser mds mecdnico que mental, por lo que el andamiaje para el trabajo
conceptual puede estar ausente. Por otro lado, en Ciencia en Accidn, los objetivos no estuvieron enfo-
cados en hacer ese acompafiamiento conceptual explicitamente, aunque es una oportunidad latente
para iniciativas de CC que impulsan la participacion del publico a través de la recoleccién de datos.

El desarrollo de habilidades y la aplicacién del rigor cientifico sugerido influyen en la generacién
de datos confiables para la investigacién (Theobald et al., 2015). También influye la percepcién de los
participantes sobre el potencial de los datos para la investigacién (Wardlaw et al., 2022). En este sen-
tido, las y los jévenes obtuvieron informacién biolégica que fue ttil para desarrollar una base de datos
inicial y un articulo de investigacién cientifica (en prensa), lo que potencié una participacién efectiva
en CC (Lorke et al., 2021). No obstante, la sola obtencién de los datos tiene menos incidencia sobre
habilidades como inferir, analizar datos y comunicarlos, asi como poder ser parte de la comunidad
cientifica del proyecto (Cigliano y Ballard, 2018; Rautio et al., 2022).

En CC, ademds del contexto cientifico de las practicas y el andamiaje, la clara comunicacién del
marco cientifico es vital (Wardlaw et al., 2022). Es importante invitar al pablico a tomar parte en
procesos cocreativos, explicitos y reflexivos sobre lo hecho en la investigacién (Lederman et al., 2019;
Rautio et al., 2022), tomando los principios de la investigacidn-accidn participativa (Senabre Hidalgo
etal., 2021). En una revisién sobre cémo se ensefia a hacer ciencia, Ezquerra et al. (2019) encontraron
que el 58 % de los estudios escogid la investigacion participativa con estudiantes y docentes; sin em-
bargo, este estudio demuestra que también la CC puede impulsar el aprendizaje en ciencias y, a través
de ella, abordar temas sociocientificos y situarlos en contextos relevantes.
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En México, la Ley General de Cambio Climdtico reconoce que la formacién de la ciudadania y el
fomento de la investigacién en temas relativos al cambio climdtico son instrumentos para la mitiga-
cién y el manejo de los riesgos (Congreso General de los Estados Unidos Mexicanos, 2012). En este
sentido, las y los participantes contribuyeron a investigar sobre un tema relacionado con los efectos del
cambio climdtico (en prensa), y generaron preguntas y propuestas bdsicas para atender la crisis (Cruz
Sénchez et al., 2020), sumédndose a los casos de CC que impulsan la participacién ciudadana en inicia-
tivas proambientales (Hadjichambi et al., 2023). En conjunto, la adquisicién de conocimientos disci-
plinares, el desarrollo de ideas sobre la naturaleza de la ciencia y las habilidades para el razonamiento
cientifico pueden estimular el sentido funcional de la educacién cientifica (Ryder, 2001). En contextos
en los que los recientes eventos climdticos se asocian a crisis socioambientales, la educacién cientifica
es necesaria para comprender sus consecuencias y poder usar el conocimiento disponible para tomar
acciones hacia la recuperacién ecolégica y la resiliencia socioambiental.

El potencial transformador de la alfabetizacién cientifica y ambiental a nivel comunitario local

La adquisicién de conocimientos disciplinares sobre las macroalgas también motivé cambios en las
creencias y actitudes previas sobre el arribazén. En un inicio, las ideas de las y los jévenes sobre el arri-
bazén, especialmente entre los de Puerto Morelos, eran de desagrado y desconexién con la posibilidad
de incidir positivamente en la problemdtica y el manejo ambiental responsable del sargazo. Reconocer
las percepciones sociales sobre un recurso natural para planear e implementar procesos educativos re-
presenta un camino y una oportunidad para la conservacién de los recursos costeros (Bennett, 2016;
Mendoza-Gonzélez et al., 2020). Al conocer mds sobre los servicios ecosistémicos de las algas y los
posibles alcances de la investigacién en este proyecto, también ampliaron su cultura ecoldgica en un
contexto relevante (Rodriguez Jiménez et al., 2022) y la utilizaron en procesos de socializacién, que
son necesarios para su conservacién socioambiental (Castillo-Burguete et al., 2019) y para los planes
de respuesta y resiliencia frente a los efectos del cambio climdtico (Herndndez Veldsquez et al., 2018).
Partiendo de esto, otros proyectos de CC ambiental y marina podrian amplificar su impacto al movi-
lizar el intercambio de conocimientos entre redes inter e intracomunitarias y explorar el conocimiento
local de las comunidades impactadas y aledafas a los efectos del cambio climético.

CONCLUSIONES

Este estudio planteé que un proyecto de CC, enfocado en el monitoreo de arribazones de macroalgas
marinas en la peninsula de Yucatdn, puede estimular la educacién cientifica de sus participantes. La
mayoria de las y los jévenes invitados a ser parte de este estudio aprendieron sobre las macroalgas y su
diversidad en los arribazones y mostraron actitudes mds positivas hacia la ciencia y la naturaleza. Des-
tacé la interrelacion entre los conocimientos disciplinares adquiridos y las habilidades para el trabajo
y el pensamiento cientifico como parte de los procesos de aprendizaje. El potencial educativo de este
proyecto de CC se fortalecié a través de un taller, el acompanamiento de las cientificas en el trabajo de
campo y la orientacién facilitada por las guias de investigacion. El desarrollo del estudio 77 situ y sobre
problemas locales fueron factores que impulsaron el interés y la participacién. En particular, la juven-
tud en la peninsula de Yucatdn se enfrenta a diversas barreras para acceder a una formacién cientifica
de calidad; los resultados de este estudio sugieren que los proyectos de CC marina o ambiental pueden
ampliar su rango de oportunidades para la educacién cientifica y para la educacién sobre el cambio
climdtico en la regién.
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LIMITACIONES

Siguiendo las recomendaciones del comité de ética, solo se invité a jévenes vacunados contra el virus
COVID-19. En el momento en el que se condujo esta investigacién, Gnicamente los jévenes mayores
de 15 anos tenfan acceso a la vacunacién. Esto limité la posibilidad de invitar a participantes mds j6-
venes. También, durante el trabajo de campo en la playa, el equipo de investigacién observé multiples
ejemplos de aprendizaje que no pudieron ser sistemdticamente documentados. Esto significa que esta
investigacién ofrece una mirada parcial del potencial educativo del proyecto.
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Since 2011, the abundant arrival of macroalgae, such as Sargassum, to the Yucatan Peninsula has caused severe
damage to various ecosystems and the economic activities. To support future studies, biological-environmental
monitoring of beach-stranded seaweed is needed. Learning opportunities to understand more about this phe-
nomenon are also essential, especially for the youth living in the area and that face barriers to accessing quality
scientific education. Shifting the existing negative views about beach-stranded seaweed and promoting a scien-
tific understanding of the issue among locals could strengthen the actions taken towards ecological recovery and
building socio-environmental resilience.

The Big Seaweed Search, Mexico: A Citizen Science Approach to Resolve Local Environmental and Societal Cha-
Uenges in a Time of Global Climate Crisis addressed this issue from the perspective of citizen science (CC) and the
socioeconomic and educational aspects. It featured the adaptation of 7he Big Seaweed Search (BSS) in Mexico, a
UK-based marine-coastal CC programme operating since 2009. In CC, members of the public collaborate with
professional scientists in a range of activities designed to support ambitious scientific studies.

During the three stages and ten months of fieldwork in Sisal, Yucatdn, and in Puerto Morelos, Quintana
Roo, Ciencia en Accion: Ciudadanos Navegando en el Arribazén (the adaptation of BSS in Mexico) went beyond
particular scientific goals. This article features the science learning outcomes and attitude changes of 18 youth
(aged 16-18) who participated in the first phase of the study. The youth is at the core of this educational investi-
gation since this group is still under-researched in CC, especially in CC projects from the Global South.

Ciencia en Accidn is a single case study that was implemented in two places and was guided by the following
research questions: 1) What did the participants learn about seaweeds and its ecosystem services? 2) What did the
participants learn regarding the scientific work they conducted? 3) What is the project’s transformative potential
for scientific and environmental literacy at the local community level? Pre and post-questionnaires and semi-
structured interviews were employed to analyse the participants’ learning outcomes.

The overall learning outcomes and attitude changes were promising. Initially, students showed limited
knowledge about seaweeds. However, after the project, their responses to the post-questionnaire and the inter-
views showed that most of them acquired essential disciplinary knowledge related to seaweeds and the scientific
focus of Ciencia en Accidn. The positive interrelation and reciprocity between the disciplinary knowledge and
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the scientific skills for fieldwork stood out among the findings. For example, the participants used knowledge
about seaweed diversity and scientific skills for the monitoring work on the beach in unison, creating loops of
learning to practice what to observe, how to notice the diversity of vegetal matter in the beach-stranded masses of
seaweed and seagrass, and how to record their observations. Most participants also showed renewed and positive
attitudes towards science and beach-stranded seaweed, including a renewed enthusiasm for science. They shifted
their initially negative perspectives of beach-stranded seaweed. Some participants started using the identification
guides and what they learned for other personal projects, and some said they talked to others in their community
to promote more informed views of the phenomenon.

Focusing on sites and local problems relevant to participants drove interest and participation. The educa-
tional potential of this CC project was strengthened by the introductory workshop, a chance to socialise and
collaborate with professional scientists, and the design of the identification and research guides. Overall, the
results of this study suggest that marine and environmental CC projects can expand the range of opportuni-
ties for scientific and climate change education in the Yucatan Peninsula and serve as example for other future
marine-coastal CC initiatives.
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RESUMEN e La ensenanza de las ciencias debe facilitar la diferenciacién entre informacién cientifica
y pseudocientifica. Este trabajo recoge los argumentos del profesorado en formacién (PF) para dar o
no credibilidad a la técnica zahori (o radiestesia) como estrategia para encontrar agua subterrdnea. Los
participantes previamente habfan participado en una secuencia de modelizacién sobre el funciona-
miento de un acuifero kdrstico. Se analizaron respuestas escritas individualmente. La mitad del PF cre-
y6 en la técnica, pero pocos argumentos incluyeron justificaciones o refutaciones. Varios PF aplicaron
el modelo acuifero al explicar el hallazgo de agua, pero recurrieron al electromagnetismo en su lugar
para justificar su creencia. Se hallaron dificultades en el PF para argumentar y para transferir el cono-
cimiento construido, fundamentalmente por no identificar de manera adecuada el modelo implicado
en el contexto planteado, lo que contribuyé a su credulidad. Se discuten las implicaciones educativas.

PALABRAS CLAVE: Modelo; Pensamiento critico; Profesorado; Pseudociencias.

ABSTRACT e Science teaching should make it easier to discriminate between scientific and pseu-
doscientific information. This work collects the arguments given by teachers in training (TT) to give
credibility or not to the dowsing technique as a strategy to find groundwater. The participants had pre-
viously participated in a modeling sequence on the functioning of a karst aquifer. Individually written
responses were analyzed. Half of the TT believed in the technique, but few arguments included justifi-
cations or refutations. Several TT applied the aquifer model when explaining the finding of water, but
turned to electromagnetism instead of justifying their answer. Difficulties were found for TT to argue
and to transfer the constructed knowledge, fundamentally due to not adequately identifying the mod-
el involved in the context, which contributed to its credulity. Educational implications are discussed.

KEYWORDS: Model; Critical thinking; Teachers; Pseudosciences.
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INTRODUCCION

La sociedad actual dispone de informacién accesible y abundante. Sin embargo, «los datos con base
cientifica se encuentran en ocasiones entremezclados con bulos, hechos infundados y creencias pseu-
docientificas» (Ministerio de Educacién y Formacién Profesional [MEFP], 2022, p. 41607). Varios
estudios (por ejemplo, Afonso y Gilbert, 2010; Fundacién Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia
[FECYT], 2017; Preece y Baxter, 2000) han hallado que la poblacién en general y los estudiantes de
distintas etapas muestran creencias pseudocientificas. Es necesario, pues, que la educacién cientifica
ayude a desarrollar capacidad y actitud critica ante tales creencias, como se recoge en el curriculo de
ensefianzas minimas para la Educacién Secundaria en Espana (MEFD, 2022). No obstante, los estudios
también han mostrado que el propio profesorado presenta el mismo tipo de creencias (Fuertes-Prieto
et al., 2020; Yates y Chandler, 2000). Esto pone en evidencia la necesidad de desarrollar la competen-
cia cientifica del profesorado en formacion, esto es, que aprenda ciencia, que conozca las leyes, teorias
y modelos cientificos, y que aprenda a hacer ciencia, participando en las précticas cientificas de mode-
lizacién, indagacién y argumentacién (Osborne, 2014). A pesar del acuerdo sobre esta necesidad de
formacidn, en la literatura hay pocos estudios que aborden de qué manera ayuda la participacién en
tales procesos de ensefianza-aprendizaje a afrontar creencias pseudocientificas. La mayor parte de los
estudios sobre creencias pseudocientificas de la literatura se basan en las respuestas dadas a cuestiona-
rios (FECYT, 2017; Fuertes-Prieto et al., 2020; Preece y Baxter, 2000; Uskola, 2017; Yates y Chandler,
2000) o entrevistas (Afonso y Gilbert, 2010); pero estos no estdn situados en contextos de ensehanza-
aprendizaje relacionados con el contenido cientifico implicado en la temdtica pseudocientifica.

MARCO TEORICO

Pseudociencias y falta de escepticismo

Uno de los retos actuales de la educacién cientifica es el epistémico (Couso y Puig, 2021), ya que hacer
frente a situaciones de crisis (ambiental, de salud...) como las que vivimos requiere saber discernir de
manera informada y critica la veracidad de las afirmaciones, distinguir entre lo que es ciencia y lo que
no (Fuertes-Prieto et al., 2020). Aprenderlo es importante porque las pseudociencias gozan de un alto
grado de aceptacién (Cano-Orén, 2019; Cortifias-Rovira et al., 2015), incluso entre el profesorado
(Fuertes-Prieto et al., 2020; Yates y Chandler, 2000). En investigaciones con estudiantes de secun-
daria, Preece y Baxter (2000) constataron un bajo escepticismo en los 2.159 encuestados ante varias
cuestiones pseudocientificas. Mds recientemente, Quevedo-Ortiz et al. (2019, p. 159) encontraron
estudiantes «relativamente escépticos» en Espana.

En cuanto al profesorado en formacién (PF), los estudios muestran resultados similares. Yates y
Chandler (2000) realizaron una investigacién con PF a los que presentaron ocho afirmaciones abso-
lutamente inverosimiles. De los 232 PE solo 4 rechazaron todas las afirmaciones. De media, los PF
rechazaron 3,5 ideas. Un estudio realizado en Espafia con PF de ciencias en Educacién Secundaria
corrobord también una alta aceptacién de ideas pseudocientificas (Solbes et al., 2018), entre las que
destacaron las vinculadas a la salud (homeopatia, acupuntura e influencia de la luna), que fueron
apoyadas por mds de la mitad de los 131 encuestados. En otro estudio realizado con PF en Espana,
Fuertes-Prieto et al. (2020) hallaron que su creencia en las pseudociencias era similar o incluso mayor
que la de la poblacién en general (FECYT, 2017) y que era independiente del interés mostrado en la
ciencia y la tecnologfa.

Las pseudociencias se caracterizan por exponer hallazgos que no son reproducibles, mediados por
fuerzas que no se pueden medir mediante métodos cientificos convencionales (Beyerstein, 1995) y que
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se describen con un lenguaje poco claro (Afonso y Gilbert, 2010). Dan imagen de cientificidad (Lack
y Rousseau, 2016) haciendo uso de férmulas y graficos y mediante testimonios de personas. No atien-
den a las pruebas en contra (Afonso y Gilbert, 2010) y se basan en una sola teoria que no se evalta.
Ademds, juegan con la emocién y reconfortan a las personas cuando la ciencia no ofrece soluciones
inmediatas (Fuertes-Prieto et al., 2020).

Como Yates y Chandler (2000) mencionan, las pseudociencias rechazan el andlisis critico y pro-
pugnan que todas las opiniones son igualmente validas, al mismo tiempo que transmiten la idea de
controversia cientifica donde no la hay (Lack y Rousseau, 2016). Esta imagen de debate abierto y
equidistante ha cobrado fuerza con la presencia de las pseudociencias en los medios (Cortinas-Rovira

etal., 2015).

La radiestesia

Una pseudociencia poco estudiada desde el dmbito de la diddctica de las ciencias es la radiestesia, que
usa instrumentos como palos, varillas o péndulos para localizar agua subterrdnea (Deming, 2002). Las
personas que la utilizan se denominan zahories. Se trata de una practica muy antigua y extendida por
todo el mundo, que también se usaba para buscar minerales (Costall et al., 2019; Deming, 2002). Sus
defensores la explican con base en variaciones magnéticas, la percepcién extrasensorial y otros fend-
menos paranormales (Costall et al., 2019), y utilizan estudios de caso exitosos como prueba de que
funciona (Deming, 2002).

Los zahories se apoyan en la falsa idea de que el agua del subsuelo fluye a través de venas de aguas
subterrdneas estrechas o «rfos subterrdneos» (Deming, 2002), que coincide con la idea errénea de
muchas personas (Dickerson y Dawkins, 2004; Gonzalez-Garcia y Ferndndez-Ferrer, 2012; Pan y Liu,
2018; Sadler et al., 2016; Unterbruner et al., 2016). En realidad, la mayor parte del agua subterrdnea
fluye a través de la porosidad de las rocas, lo que hace que no sea tan dificil encontrar agua en deter-
minados lugares. Asi, el paisaje puede ofrecer pistas sobre la localizacién del agua subterrdnea: el nivel
fredtico estd mds cerca de la superficie en los valles, y las plantas pueden indicar la cercania del nivel
fredtico (Deming, 2002).

Varios estudios sobre la radiestesia (por ejemplo, Foulkes, 1971) comprobaron que los resultados
de los zahories no son mejores que el propio azar, por lo que se considera una pseudociencia (Afonso
y Gilbert, 2010; Deming, 2002; Foulkes, 1971). Sin embargo, no fue considerada como tal por los
participantes del estudio de Afonso y Gilbert (2010), que entrevistaron a 45 estudiantes universitarios
portugueses de grados cientificos y no cientificos. Cerca de la mitad consideraron la radiestesia como
una técnica fiable, con independencia del grado. Quevedo-Ortiz et al. (2019) hallaron que, de entre
todas las pseudociencias sobre las que preguntaron a estudiantes de secundaria, la radiestesia fue la
tinica en la que la mayoria de los alumnos mostraron credulidad.

Pseudociencias y educacién cientifica

Desarrollar la competencia cientifica es prioritario para hacer frente a las creencias pseudocientificas.
Para ello, es necesario que las personas tengan un conocimiento cientifico bdsico sobre el fenéme-
no cientifico y que desarrollen la habilidad de cuestionar afirmaciones y evaluarlas sobre la base de
pruebas, es decir, el pensamiento critico. Aunque las investigaciones sobre el uso del conocimiento
cientifico en los asuntos publicos demuestran que existen otros factores (Feinstein, 2011), Feinstein
et al. (2013) reflexionaron sobre como contribuir a este respecto desde la ensefianza de las ciencias y
sefalaron que una de las pricticas cientificas mds tiles para trabajar en clase de ciencias es la de evaluar
afirmaciones basadas en la informacién disponible (préctica de argumentacién).
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Sin embargo, el conocimiento cientifico y la capacidad de evaluar afirmaciones sobre la base de
pruebas, de argumentar, no son independientes. Asi, por ejemplo, Ben-Zvi-Assaraf y Orion (2005) ha-
llaron que el conocimiento de las personas acerca de las aguas subterrdneas condicionaba su capacidad
de ser conscientes y evaluar el impacto de la actividad humana en estas. De hecho, resulta necesario un
conocimiento conceptual minimo para poder elaborar argumentos. Sadler y Donnelly (20006) y Sadler
y Fowler (2006) proponen un modelo de umbral segtin el cual existen, por lo menos, dos umbrales de
nivel de conocimiento conceptual, de tal manera que la calidad argumentativa mejora al traspasar el
umbral, pero un aumento de conocimiento entre dos umbrales no llevarfa aparejada mejora alguna.
Baytelman et al. (2020) hallaron que el profesorado en formacién inicial con mayor conocimiento
previo formulaba mds argumentos y de mejor calidad.

El profesorado tiene una gran influencia en la transmisién de ideas pseudocientificas. Tales ideas
no estdn en el curriculo oficial; pero pueden aparecer en el curriculo oculto, que consiste en las herra-
mientas, los valores, las actitudes y las normas que se adquieren en el aula, y no son mencionadas en
el curriculo oficial o son contradictorias con este (Hansson, 2018; Fuertes-Prieto et al., 2020). Varios
estudios constatan que las creencias en las pseudociencias estdn presentes entre el profesorado (Fuertes-
Prieto et al., 2020; Preece y Baxter, 2000; Solbes et al., 2018; Yates y Chandler, 2000). Por ello, es
fundamental que los docentes en formacién desarrollen tanto pensamiento critico como conocimiento
cientifico, que puedan facilitar el rechazo a las creencias pseudocientificas y evitar que las transmitan.

Competencia cientifica de argumentacion y pensamiento critico

El papel de la evaluacién de la informacién basada en pruebas es fundamental en la toma de decisiones
(Feinstein et al., 2013). En el caso de una situacién en la que pueda estar involucrada informacién
pseudocientifica, la capacidad de evaluar informacién a partir de pruebas, es decir, argumentar, serd lo
que permita discernir si se trata de informacién cientifica o pseudocientifica (Bell y Lederman, 2003).
Evaluar afirmaciones implica utilizar datos y convertirlos en pruebas (Duschl, 2008), ademds de for-
mular las justificaciones —ciertamente, una operacién de mayor complejidad (Jiménez-Aleixandre,
2010)— que explican la relacién entre las pruebas y las conclusiones (Toulmin, 1958) y explicaciones
(Duschl, 2008), asi como, en los argumentos mds completos, formular refutaciones (Erduran et al.,
2004; Toulmin, 1958). Argumentar, evaluar la credibilidad de la informacién y diferenciar las opinio-
nes fundamentadas de las que no lo estdn son habilidades estrechamente relacionadas con el pensa-
miento critico (Ennis, 1996; Jiménez-Aleixandre y Puig, 2012).

Conocimiento cientifico: el modelo acuifero

La modelizacién es una préctica cientifica (Osborne, 2014) basada en la construccién, el uso, la eva-
luacién y la revisién de modelos cientificos (Schwarz et al., 2009), definidos como representaciones
simplificadas de fenémenos naturales, creadas para explicar y predecir estos fenémenos (Gilbert et al.,
2000). En la didéctica de la geologia se ha propuesto el modelo de cambio geoldgico (Bach y Mérquez,
2017), que contempla el sistema Tierra compuesto por cuatro subsistemas (atmdsfera, biosfera, geos-
fera e hidrosfera) interdependientes y en constante cambio.

La propuesta de Bach y Mdrquez (2017) refleja la representacion de sistemas de acuerdo con el
marco CMP (components-mechanisms-phenomena o componentes-mecanismos-fenémenos) de Hme-
lo-Silver et al. (2017), aplicado también al sistema del cuerpo humano (Snapir et al., 2017). Consiste
en identificar los componentes del sistema (componentes, C) y las interacciones que se dan entre estos
mediante procesos 0 mecanismos (mecanismos, M) en los que interviene una fuente de energfa, y que
dan lugar al fenémeno en conjunto (fenémeno, P). Sobre esta base se definié el modelo acuifero de
este trabajo (Seijas y Uskola, 2022).

128 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 42-1 (2024), 125-144



Creencias del profesorado en formacion sobre los zahories y aplicacion del modelo acuifero

Un acuifero se puede definir como un cuerpo rocoso que contiene agua (porque es poroso) y que
ademds permite que esta circule a través de ella (porque los poros estdn conectados y, por tanto, es
permeable) (Sdnchez, 2022). En los acuiferos kérsticos, el agua se encuentra en la porosidad secunda-
ria de la roca, esto es, en la porosidad formada tras la formacién de la roca, por procesos de fractura y
disolucién (Sdnchez, 2022).

Las dimensiones CMP del modelo acuifero se definieron de la siguiente manera (Seijas y Usko-
la, 2022): los componentes (C) del modelo se refieren a las partes de los subsistemas que forman el
acuifero (estratos calizos, arcillas y yesos, sus caracteristicas, etc.); los mecanismos (M) constituyen los
procesos e interacciones que se dan entre los componentes, por ejemplo, la precipitacién, la evapora-
cidn, la transpiracion, la infiltracién, la recarga y descarga del acuifero y la direccién de los flujos de
agua (Strahler y Strahler, 2005); el fenémeno (P) resultante consiste en la formacién del acuifero y el
rio, y los cambios del nivel del agua en ambos, asi como los que ocurren en la quimica del agua. Una
representacion del modelo se muestra en la figura 1.
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Fig. 1. Representacién de las dimensiones del modelo acuifero. Fuente: elaboracién propia.

Los estudios que han analizado las ideas del alumnado sobre el ciclo del agua coinciden en que
este no representa el agua subterrdnea. Asi, Ben-zvi-Assaraf y Orion (2005) analizaron los dibujos
elaborados por 177 estudiantes de educacion secundaria y hallaron que el 70 % no identificé el agua
subterrdnea como parte del ciclo del agua. Resultados similares obtuvieron Ferndndez-Ferrer y Gon-
zélez-Garcia en varios estudios. Asi, al preguntar sobre el origen del agua del rio cuando no llueve
durante meses a 506 estudiantes universitarios, solo el 61,6 % consideré el agua subterrdnea impor-
tante (Ferndndez-Ferrer y Gonzélez-Garcia, 2010), siendo los estudiantes de Magisterio los que menor
importancia le dieron: 50,3 %. Asi mismo, el 69,1 % de los 107 dibujos de estudiantes del grado de
Educacién Primaria no representé agua subterrdnea (Gonzalez-Garcia y Ferndndez-Ferrer, 2012). Los
estudios de Forbes et al. (2015) y Pan y Liu (2018) también han resaltado que los estudiantes atienden
mis a los componentes hidroldgicos y atmosféricos del ciclo del agua que a elementos de la geosfera.
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Entre los estudiantes que s identifican agua en el subsuelo, la mayoria indica que el agua fluye por
cuevas o por «rios y lagos subterrdneos» (Dickerson y Dawkins, 2004; Gonzélez-Garcia y Ferndndez-
Ferrer, 2012; Pan y Liu, 2018; Sadler et al., 2016; Unterbruner et al., 2016), lo que coincide con la
idea transmitida por los zahories. Esta estd directamente relacionada con la concepcién de «roca sélidar
del alumnado (Arthurs y Elwonger, 2018), que impide comprender que estas puedan tener poros y
que, por tanto, puedan contener agua en su interior (Arthurs y Elwonger, 2018; Unterbruner et al.,
2016). Otro error recurrente es considerar el agua subterrdnea como aislada y no conectada con las
aguas superficiales (Ben-zvi-Assaraf y Orion, 2005; Pan y Liu, 2018; Pozo-Munoz et al., 2021). Como
indican Sadler et al. (2016), los estudiantes pueden aceptar que el agua se almacene en el subsuelo,
pero tienen ideas erréneas sobre los procesos y las estructuras implicados.

OBJETIVOS

Este trabajo pretende analizar cémo aborda el PF un contexto pseudocientifico (la radiestesia) relacio-
nado con el contenido cientifico desarrollado en una secuencia de modelizacién (modelo acuifero).
Esto es, se pretende estudiar de qué manera construir un modelo cientifico facilita el escepticismo
frente a creencias pseudocientificas en las que el modelo esté implicado. Concretamente, el PF de este
estudio habia construido el modelo acuifero mediante una secuencia de actividades que incluia tanto
trabajo de campo como la realizacién de dibujos y maquetas. Al final, se les presenté el contexto de
aplicacion, objeto de este estudio, la radiestesia. En este trabajo se abordan las siguientes preguntas de
investigacion:

— PII. ;Cudles son las creencias del PF acerca de la técnica de los zahories para hallar agua subte-
rrdnea tras modelizar el funcionamiento de los acuiferos? ;Cémo justifica el PF estas creencias?

— PI2. ;De qué manera aplica el PF el modelo acuifero para explicar el descubrimiento de agua
por el zahori?

— PI3. ;Cémo se relacionan la manera en que el PF explica el descubrimiento de agua por zahories
y el escepticismo y pensamiento critico mostrados?

METODOLOGIA

Participantes y contexto

Los participantes fueron un grupo de 39 PF de 4.° curso del grado de Educacién Primaria (17 mujeres,
22 hombres) del periodo 2019/20, en el que la segunda autora era la profesora. Participaron en una
secuencia de actividades en la que construyeron en grupo (8 grupos denominados A-H) maquetas tri-
dimensionales iniciales sobre la formacién de un rio cercano (que formaba parte de un valle kdrstico),
observaron formaciones kdrsticas (surgencia, sumidero, dolinas y lapiaz) y una cascada seca en una
salida de campo al valle, llevaron a cabo experimentos de porosidad y permeabilidad, revisaron sus
maquetas y con ellas explicaron cémo se forman el acuifero y el rio estudiados (Seijas y Uskola, 2022).
Posteriormente respondieron a dos preguntas sobre la formacién de un rio y sus variaciones de nivel,
que permitieron evaluar el nivel de conocimiento acerca del funcionamiento del acuifero examinando
sus dibujos y respuestas escritas. Se hallé6 que buena parte del PF habia construido un modelo cercano
al completo (Seijas y Uskola, 2022). De entre las cuatro dimensiones del modelo analizadas (CI, CII,
MII y P en figura 1), 29 PF (conjunto A) habian demostrado un nivel alto en el conocimiento impli-
cado con la técnica zahori porque habian alcanzado los niveles mds altos en alguna de las dimensiones
que estdn directamente relacionadas con la explicacién de por qué el zahori halla agua: la relacionada
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con situar el agua subterrdnea en la porosidad secundaria de la roca (CII) y la vinculada con explicar
la formacién del acuifero y el rio y las variaciones de nivel fredtico (P). 10 PF (conjunto B) no habian
alcanzado niveles altos de conocimiento.

Para finalizar, con el objetivo de aplicar lo aprendido en un contexto de la vida real, en este caso
relacionado con las pseudociencias, se visionaron dos videos en los que aparecian zahories en progra-
mas de televisién. En principio, la transferencia que debian realizar los participantes se puede consi-
derar cercana segtin todas las dimensiones (dominio del conocimiento, modalidad y contextos fisico,
temporal, social y funcional) (Barnett y Ceci, 2002), y requiere seguir un «camino bajo» (Salomon y
Perkins, 1989), mds directo, ya que no implica una atenta abstraccién de la idea que se va a transferir
(camino alto), sino la transmisién de la idea de que el acuifero constituye un extenso cuerpo de roca
lleno de agua.

En el primer video', un hombre lleva en las manos dos varillas de cobre rectas hacia adelante mien-
tras camina. De pronto, estas se cruzan, segin €l, por el magnetismo del agua del subsuelo, por «venas
de agua». Al caminar un metro, las varillas se descruzan, lo que permite visualizar, aparentemente, el
tamano de la «vena». La periodista lo intenta, pero no pasa nada y el zahori dice que ella no transmite
bien la energfa. Pone monedas de un euro bajo cada uno de sus pies. Al llegar a diez las varillas se sepa-
ran, lo que indica una profundidad de 30 metros. En el segundo video?, una mujer utiliza un alambre
en forma de tridngulo y pisa con fuerza en un caserio donde la contrataron. Afirma que la fiché una
empresa y que encuentra agua en muchos sitios.

Después de ver los videos, el PF respondié por escrito individualmente a las siguientes cuestiones:
«Q1: ;Te parece una técnica fiable? Explica»; «Q2: ;Cémo justificas que en la mayoria de los casos se
encuentre agua al hacer un agujero donde indican los zahories?».

Instrumentos y procedimientos de anélisis

Este estudio se enmarca en la investigacion cualitativa. Se trata de un estudio de caso (Sabariego et
al., 2009) en el que se emplea un andlisis interpretativo (Erickson, 1989) de las producciones escritas
de los participantes. Los andlisis fueron realizados por dos investigadoras de forma independiente y
discutidos hasta llegar a un consenso.

Para abordar la PI1, se analizaron el escepticismo y pensamiento critico del PE teniendo en cuenta
sus posicionamientos respecto a la técnica zahori y los argumentos esgrimidos en su defensa (Feinstein
et al., 2017; Lack y Rousseau, 2016; Preece y Baxter, 2000; Yates y Chandler, 2000). Se analizé la
calidad de los argumentos sobre la base de la alusién a pruebas, justificaciones y refutaciones (tabla 1).
Se defini6 un nivel 3 para los argumentos que contenfan tanto pruebas como justificaciones o refuta-
ciones (Erduran et al., 2004). En el nivel 2 se situaron los argumentos que solo hicieron referencia a
un aspecto (usualmente datos) o que apelaban a la necesidad de elementos propios de un argumento
(datos, justificaciones o conocimiento bdsico). En este nivel se diferenciaron los datos constituidos por
testimonios (2a) y los cercanos a las pruebas cientificas (2b, por ejemplo, que el éxito al encontrar agua
dependa de la persona contradice las leyes cientificas). En el nivel 1 se situaron los argumentos con
justificaciones erréneas y en el nivel 0, el PF que no justificé su opinidn.

1.  https://www.youtube.com/watch?v=k4IDiCRjI4M
2. http://www.ikasbil.eus/web/ikasbil/dokutekako-fitxa?p p id=56 INSTANCE fLB1&p p_lifecycle=0&p p_state=normal&p
_p_mode=view&p_p_col id=column-1&p p col count=1&groupld=10138&articleld=27068

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 42-1 (2024), 125-144 131


https://www.youtube.com/watch?v=k4IDiCRjI4M
http://www.ikasbil.eus/web/ikasbil/dokutekako-fitxa?p_p_id=56_INSTANCE_fLB1&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-1&p_p_col_count=1&groupId=10138&articleId=27068
http://www.ikasbil.eus/web/ikasbil/dokutekako-fitxa?p_p_id=56_INSTANCE_fLB1&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-1&p_p_col_count=1&groupId=10138&articleId=27068

Nahia Seijas, Araitz Uskola

Tabla 1.

Niveles de categorizacion de las argumentaciones
Nivel Elementos incluidos

3 Pruebas y justificaciones o refutaciones

2b Datos o justificaciones o refutaciones

2a Datos (testimonios) o justificaciones o refutaciones

1 Justificaciones con errores conceptuales

0 No hay

Para estudiar la relacién de estos aspectos con el conocimiento mostrado por el PF sobre el modelo
acuifero al finalizar las actividades, se analizaron las diferencias entre los dos conjuntos de PF (A y B).

Para responder a PI2, se analizaron las explicaciones dadas por el PF al fenémeno, esto es: por qué
los zahories encuentran agua. Se estudié a qué modelo cientifico se referfan y de qué manera aplicaron
el modelo acuifero. Se establecieron tres niveles. El nivel 0 corresponde a las respuestas en las que no
se aplica el modelo acuifero, el 1 a las respuestas en las que se aplica de forma parcial y el 2 a las que lo
aplican de una forma adecuada. La tabla 2 muestra los niveles y ejemplos de respuestas.

Tabla 2.
Niveles de aplicacién del modelo acuifero
Nivel de aplicacion
3 Descripcion Ejemplo
del modelo acuifero ? gemp
2 Se aplica de forma completa Gonzalo: Las capas subterrdneas estdn formadas por
rocas permeables. Por ello el agua pasard. Haciendo
un pozo, encontraremos agua la mayoria de las veces.
1 Se aplica parcialmente Hugo: Si es cerca de rios o montanas, la mayoria de las
veces se encontrard agua subterrdnea.
0 No se aplica Edu: Estd demostrado que hay magnetismo bajo la tie-
rra. Por ello, puede pasar que haya agua y movimiento
de metales.

Para abordar la PI3, se analizaron las relaciones entre los resultados de las preguntas PI1 y PI2.
Los nombres de los participantes fueron sustituidos por pseudénimos que empiezan por la letra
del grupo. El estudio fue aprobado por el Comité de Ftica de Investigacién con Seres Humanos de la

Universidad del Pais Vasco UPV/EHU CEISH-UPV/EHU (M10_2019_146).

RESULTADOS

Creencias y justificacién acerca de la técnica zahori (PI1)

Escepticismo y pensamiento critico

La técnica zahorf fue considerada fiable por 14 PE mientras que 21 indicaron que no y 3 no se posicio-
naron. La tabla 3 muestra los niveles en los que se situaron los argumentos dados por el PE
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Tabla 3.

Frecuencia de argumentos en cada nivel
Nivel SI(N = 14) NO (N = 21)

3 3

2b 16

2a 10

1

0 2 2

En primer lugar, 4 PF no elaboraron un argumento, solo dieron su opinién. Dos PF justificaron su
postura aludiendo a errores conceptuales, como Borja.

Borja (nivel 1): Si, de hecho segtin se mueve el hombre, se le mueven los péndulos que lleva en las manos
porque tienen fuerza magnética y en cambio cuando la chica los coge no se mueven, porque como dice el
hombre la chica no tiene energia y la energia estd relacionada con la fuerza magnética.

En segundo lugar, 10 PF aludieron a datos para defender que la técnica si es fiable, aunque la ma-
yoria (8 PF) tan solo hizo referencia al hecho de que los zahories logran encontrar agua. Algunos como
Gabriel y Harkaitz aludieron a lo visto en el video:

Gabriel (nivel 2a): Si, se ha visto en el video que funciona.
Harkaitz (nivel 2a): Si, como se nos ha demostrado, el agua produce una corriente magnética y los que
saben utilizar la técnica zahori tienen la habilidad de detectar esa corriente.

A pesar de que Harkaitz incurri6 en un error conceptual, se considerd que su justificacién se basa
en la expresion «como se nos ha demostrado», es decir, al hecho de verlo en el video.

En el nivel 2b se encontraron PF que, por ejemplo, apelaron al hecho de que la técnica funciona
segun la persona (11 PF), como se ve en el ejemplo de Diana, que ademds aludié a la falta de conoci-
miento de base cientifica, como también hizo Facu:

Diana (nivel 2b): No, porque las vibraciones no tienen justificacién y como solo lo puede hacer el zahori se
vuelve una técnica manipulada.

Facu (nivel 2b): No me parece fiable. No conozco los procesos fisicos y quimicos que pueden estar detrds
de este fenémeno.

En el nivel 3 se situaron argumentos como el de Begofia, cuyos elementos (Toulmin, 1958) se
muestran en la tabla 4.

Tabla 4.

Elementos del argumento de Begofa

Elemento del argumento

Begofa: A mi esta técnica no me parece muy fiable. Conclusién

No comprendo cémo influye la fuerza magnética. Justificacién

Por otra parte, si la fuerza magnética influyera no comprendo por qué a unas | Refuta la justificacién contraria con
personas se les separan las varillas y a otras no. un dato
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Tal como se observa, Begona apela a la falta de conocimiento de base cientifica («<no comprendo
cémo influye la fuerza magnética») y a un dato («a unas personas se les mueven las varillas y a otras
no») para refutar la explicacién («si la fuerza magnética influyera») que utiliza el zahori para justificar
que si que es una técnica fiable.

Referencia a modelos cientificos

Entre los modelos cientificos a los que hizo referencia el PE, 12 futuros docentes utilizaron términos
propios del electromagnetismo (disciplina a la que hizo referencia el zahori en el video) a la hora de
justificar su creencia (6 PF) o no (6 PF) en la técnica. Los que lo hicieron para justificar su concepcién,
introdujeron ideas erréneas como que el movimiento del agua produce un campo magnético, que los
electrones sueltos de las varillas de cobre atraen a las moléculas de agua, o que el agua interacciona con
el metal al ser conductora. Por otro lado, los que lo hicieron para justificar su no creencia aludieron al
desconocimiento. Solo una participante, Ane, que no se posicioné respecto a la fiabilidad, hizo refe-
rencia al modelo acuifero senalando indicadores de agua:

Ane: Depende (...). La persona que lleve la herramienta tiene que tener mucha experiencia en la observa-
cién del entorno, ya que en este también hay «indicadores» de agua.

Relacion con el nivel de conocimiento sobre el modelo acuifero

De los 29 PF que habian alcanzado los niveles mds altos en alguna de las dimensiones del modelo acui-
fero (conjunto A), 13 no encontraron la técnica fiable y 13 si. De los 10 que no alcanzaron los niveles
mis altos (conjunto B), 8 se mostraron escépticos y uno crédulo.

La figura 2 muestra el nivel de los argumentos esgrimidos por ambos conjuntos de PE
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Fig. 2. Nivel de los argumentos del PF en los conjuntos A y B.
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Explicacién del fenémeno implicado en la técnica zahori: por qué encuentran agua (PI12)
Referencia a modelos cientificos

A la hora de explicar el hallazgo de agua, 30 PF se refirieron a algtin modelo cientifico al explicar el
fenémeno y 9 no dieron ninguna explicacién. 16 PF se refirieron al electromagnetismo y 16 al modelo
acuifero cuando trataron de dar sentido el fenémeno observado (niveles 1 y 2 en la tabla 5). Dos PF
aludieron a ambos:

Tabla 5.
Frecuencia de PF en cada nivel de aplicacién
del modelo acuifero para explicar el fenémeno

Nivel de aplicacion del modelo acuifero Frecuencia de PF
2 10
1 6
0 23

En la tabla 5 se observa que, de los 16 PF que aludieron al modelo acuifero, 6 lo hicieron de manera
incompleta, refiriéndose, por ejemplo, a indicadores externos de la presencia del acuifero (como en el
ejemplo de Ane mostrado en el apartado 4.1.2.). Otros 10 hicieron referencia a conceptos del modelo
acuifero trabajado en la secuencia, como el concepto de nivel fredtico y la extensién y posicién de los
acuiferos. Diana y Fidel son dos ejemplos:

Diana (nivel 2): Porque al llegar al nivel fredtico suele haber agua en cualquier punto de la superficie de la
tierra.

Fidel (nivel 2): Tiene relacién con los materiales de los que estén formadas las capas de la montafia. Como
hemos visto, la caliza guarda el agua como una esponja y la va soltando poco a poco (al rio). Se va acumu-
lando encima de otra capa, por ejemplo, de arcilla. Entonces, encuentran agua porque la caliza tiene agua
y la arcilla no deja que pase esa agua.

Relacion con el nivel de conocimiento sobre el modelo acuifero

La tabla 6 muestra el nivel de aplicacién del modelo acuifero de los dos conjuntos (A y B) a la hora de
explicar el fenémeno.

Tabla 6.
Frecuencia con la que el PF recurre en cada nivel de aplicacién
al modelo acuifero para explicar el fenémeno en los conjuntos A y B

Nivel de aplicacion del modelo acuifero Conjunto A Conjunto B
2 8 (28 %) 2 (20 %)
1 5 (17 %) 1 (10 %)
0 16 (55 %) 7 (70 %)

La figura 3 muestra los resultados obtenidos por cada estudiante, tanto en las preguntas de tipo
conceptual, en las que se midié el nivel alcanzado del modelo acuifero (analizadas en Seijas y Uskola,
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2022), como en las de aplicacién del modelo acuifero en el contexto pseudocientifico, foco del pre-
sente trabajo.

EAQenQ2

BEAQenQl

np

mC

Fig. 3. Situacién de cada participante respecto al modelo acuifero a lo largo de las actividades. C: sefiala al participante que,
al finalizar las actividades, alcanzé los niveles mds altos en la dimensién Componentes II del modelo; P: sefiala al participante
que, al finalizar las actividades, alcanzé los niveles mds altos en la dimensién Fenémeno del modelo; AQ en QI: nivel de
aplicacién del modelo acuifero en la justificacién de la creencia en la técnica zahori; AQ en Q2: nivel de aplicacién del modelo
acuifero al explicar por qué se encuentra agua.

Como se ve en la figura 3, 7 participantes no llegaron a los niveles altos del modelo en las activi-
dades finales y tampoco lo aplicaron en el contexto de la técnica zahori. De los 29 que habian llegado
a los niveles mds altos en al menos una dimensién del modelo, 16 PF no lo aplicaron en el contexto
pseudocientifico y 13 si. Por tltimo, tres PF si se sirvieron del modelo acuifero a la hora de explicar
por qué el zahori encuentra agua a pesar de no haber demostrado unos niveles altos del modelo en las
actividades finales de la secuencia.

Relacién entre la explicacién del fenémeno y la creencia pseudocientifica (PI3)

La figura 4 muestra la frecuencia con la que el PF mostré creer y no creer en la técnica zahori en cada
nivel de aplicacién del modelo acuifero en el momento de explicar el fenémeno del zahori encontran-

do agua (Q2).
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Nivel de aplicacion del modelo acuifero en Q2

Fig. 4. Distribucién de los participantes en funcién del nivel de aplicacién del modelo acuifero a la hora de explicar
el fenémeno (Q2) y el escepticismo mostrado hacia la técnica del zahori (Q1).

En la figura 4 se ve que de los 23 PF que no aplicaron el modelo acuifero para explicar el fenéme-
no, 12 se mostraron escépticos respecto a la fiabilidad de la técnica, mientras que de los 10 PF que lo
aplicaron de forma completa, fueron 8 los escépticos.

DISCUSION

En lo relativo al nivel de escepticismo mostrado, la proporcién de participantes que mostrd creer en
la técnica (36 %) es similar a la hallada en el estudio de Afonso y Gilbert (2010), en el que, de los 45
estudiantes universitarios de grados cientificos y no cientificos, el 50 % asegurd no creer en la técnica
y el 40 % si. Los resultados dan cuenta de un mayor escepticismo respecto a la técnica zahori que los
obtenidos por Quevedo-Oirtiz et al. (2019) con estudiantes de secundaria. Sin embargo, el nivel de es-
cepticismo es menor al deseable en el futuro profesorado, por lo que este estudio aporta mds datos que
senalan la necesidad de desarrollar programas formativos que incidan en el escepticismo de docentes
en formacién.

En cuanto a la capacidad de argumentar sus posicionamientos, tanto los escépticos como los crédu-
los respecto a la técnica apoyaron sus argumentos fundamentalmente en datos. Sin embargo, mientras
que los crédulos aludieron en mayor medida a testimonios o a la tradicidn, los escépticos se refirieron a
datos que, explicitamente en unos pocos casos e implicitamente en otros, podian relacionarse con una
base cientifica, es decir, datos que pueden convertirse en pruebas (Duschl, 2008; Jiménez-Aleixandre,
2010). Los argumentos de los escépticos fueron, asi, de mayor nivel, especialmente en el caso de los
participantes que explicitamente usaron los datos para refutar (Erduran et al., 2004) las explicaciones
dadas por el zahori. Es de sefialar que algunos de los crédulos confundieron los distintos elementos
del argumento (Toulmin, 1958). Asi, por ejemplo, en la afirmacién «como se nos ha demostrado, el
agua produce una corriente magnética», Harkaitz confundié el dato (lo oido y visto en el video) con
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la conclusién, la hipotética explicaciéon del fendmeno. Algo similar se observa en el ejemplo de Borja
mostrado en el subapartado «Escepticismo y pensamiento critico», que vio en el hecho de que a la
periodista no se le movieran los palos y al zahori si la prueba de que el funcionamiento de la técnica
depende de la energia de la persona. Esta confusién entre datos o resultados y conclusién coincide con
una dificultad habitual de los estudiantes (Zohar, 1998), que el PF tendrd que abordar en su futuro
profesional. Por eso, es importante que tomen conciencia de sus propias dificultades y las superen.

Cuando se contrastaron los resultados obtenidos en las actividades finales de la secuencia de mode-
lizacién con los obtenidos en el contexto pseudocientifico, no se hallé relacién entre haber alcanzado
niveles altos del modelo acuifero y el escepticismo mostrado. Tampoco entre la calidad de los argumen-
tos expuestos y el posicionamiento (creencia o no en la técnica). En relacién con la teoria de Sadler y
Fowler (2006) sobre el umbral de conocimiento para argumentar, estos resultados indicarfan que en
este caso el umbral no se situé entre los niveles bajos y altos del modelo acuifero alcanzados. Es un
resultado consistente con que pricticamente nadie aludié al modelo acuifero a la hora de justificar su
creencia. Los pocos casos de aplicacién del modelo acuifero contrastan con el mayor niimero de casos
en los que se refirieron al electromagnetismo. El zahori se habia referido en el video a términos de
electromagnetismo, y los resultados muestran que los participantes dieron por hecho que el fenémeno,
el hallazgo de agua, tenia relacién con dicha disciplina sin plantearse la implicacién de otros modelos,
como el acuifero.

Los resultados de la PI2 muestran que los participantes aludieron a modelos cientificos en mayor
medida al tratar de explicar el fenémeno que al justificar su creencia en la técnica. La mitad de los que
elaboraron una explicacién basada en conceptos cientificos aplicaron el modelo acuifero trabajado (la
otra mitad utilizé el electromagnetismo).

Respecto a la relacién de los niveles de modelo acuifero alcanzados y la aplicacién del modelo acui-
fero al explicar el fendmeno, se dieron situaciones diversas. Los 7 PF que no presentaron un nivel alto
del modelo y tampoco lo identificaron en el contexto no demostraron haber construido conocimiento.
Los 3 PF que demostraron tener conocimiento del modelo acuifero en el contexto pseudocientifico y
no en las actividades finales representan casos menos habituales, en los que el contexto de aplicacién
les facilité probar el conocimiento que habian construido, pero no demostrado. El conjunto de 13 PF
que logré un nivel alto en la construccién del modelo y fue capaz de aplicarlo en la nueva situacién
representa un conjunto de participantes que transfirié la idea construida (Barnett y Ceci, 2002; Salo-
mon y Perkins, 1989). Mds numeroso es el conjunto de 16 PF que demostré conocimiento del modelo
acuifero pero que no lo aplicé en el contexto pseudocientifico, y que representa a participantes con
dificultades para transferir y aplicar lo aprendido, lo que es frecuente y muchas veces desconcertante
(Barnett y Ceci, 2002; Salomon y Perkins, 1989). Pese a ser habitual, resulta llamativo que, tras haber
dedicado varias sesiones de trabajo a la construccién del modelo acuifero, los participantes no rela-
cionaran el contexto con este modelo y que se fijaran en el modelo al que habia recurrido el zahori en
su explicacidn, siendo este un modelo que no se habia mencionado y sobre el que mostraron grandes
dificultades.

Aunque en principio la transferencia a realizar en este trabajo podria considerarse cercana (Barnett
y Ceci, 2002), los resultados revelan que para los participantes no fue asi y, tal vez, refutar la concep-
cién errénea de que «el agua se encuentra en venas estrechas» requiera una mayor abstraccién de la idea
que se va a transferir (el funcionamiento de los acuiferos). Como se ha mencionado, esta concepcién
erronea es una idea alternativa habitual sobre las aguas subterrdneas (Dickerson y Dawkins, 2004;
Gonzdlez-Garcia y Ferndndez-Ferrer, 2012; Pan y Liu, 2018; Sadler et al., 2016; Unterbruner et al.,
2016) de la que se aprovechan los zahories (Deming, 2002). Mds atin, el PF habia presentado esta idea
al inicio de la secuencia de actividades, pero no al final (Seijas y Uskola, 2022), y, aun asi, nadie la refu-
t6. Los estudios sobre transferencia han hallado que esta mejora estd presente cuando a los estudiantes

138 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 42-1 (2024), 125-144



Creencias del profesorado en formacion sobre los zahories y aplicacion del modelo acuifero

se les indica que tienen que aplicar un conocimiento dado o se les da una pista que ayude a identificar
el elemento a transferir (Barnett y Ceci, 2002; Salomon y Perkins, 1989). En este caso, el zahori recu-
11i6 al electromagnetismo, por lo que esto pudo tener el efecto contrario. En lugar de haber tenido una
pista sobre qué idea tenfan que transferir, se tuvieron que enfrentar a una «antipista».

Los resultados de la PI3 reflejan que el PF que fue capaz de aplicar el modelo acuifero para explicar
el fenémeno fue més escéptico respecto a la técnica. De hecho, los resultados indican que de los facto-
res que podrian influir en el escepticismo del PF, la identificacién y aplicacién del modelo acuifero en
el fenémeno influyé mds que el nivel de conocimiento que habian mostrado. A pesar de que la muestra
es pequena y los resultados no permiten realizar generalizaciones, esto conduce a una idea con impli-
caciones educativas para evaluar el escepticismo y el pensamiento critico: la importancia de identificar
correctamente el modelo a aplicar, de realizar un paso previo a la explicacién o a la consideracién y
justificacién de las creencias. Los resultados de este estudio no permiten poder afirmarlo de forma con-
cluyente; pero si formular la hipétesis —que comprobar en futuras investigaciones— de que, dado que
buena parte del PF tenia el conocimiento necesario para poder explicar el fenémeno (Seijas y Uskola,
2022), si lo hubiera relacionado con el modelo acuifero desde el inicio, podria haberse mostrado mas
escéptico respecto a la téenica y haber utilizado el modelo en su justificacién. Dados los resultados, se
puede pensar que, si las preguntas se hubieran planteado en el orden inverso, los resultados podrian
haber sido mejores.

CONCLUSION E IMPLICACIONES EDUCATIVAS

La principal conclusién de este estudio es que el hecho de construir conocimiento acerca de un modelo
cientifico no garantiza que se aplique en un contexto pseudocientifico relacionado, ni tampoco que las
creencias acerca de este muestren el escepticismo deseado. Ejemplo de ello son la credibilidad que dio
el PF a la técnica y las justificaciones no comprobadas a pesar de haber demostrado conocer el funcio-
namiento de los acuiferos (Seijas y Uskola, 2022). El estudio presenta las limitaciones propias de un
estudio de caso, con una muestra limitada, y las propias de la metodologia interpretativa utilizada en
el andlisis de los datos. De todas formas, los resultados hacen ver las dificultades para elaborar buenos
argumentos y que una de las claves que condiciona las creencias y argumentos parece ser la correcta
identificacién del modelo cientifico implicado en el fenémeno dentro del contexto pseudocientifico.

Ello lleva a corroborar la necesidad senalada en otros estudios de ayudar al profesorado a desarrollar
la capacidad de argumentar y el pensamiento critico (Zembal-Saul, 2009), de desarrollar su capacidad
de diferenciar los datos de las conclusiones y las teorias (Zohar, 1998). Para lograrlo deberian plan-
tearse actividades en las que se tenga que desarrollar dicha capacidad (Jiménez-Aleixandre, 2010); por
ejemplo, utilizando distintas estrategias de andamiaje (Crujeiras Pérez y Jiménez Aleixandre, 2018; van
de Pol et al., 2010), como dar instrucciones especificas (Simon et al., 2006) o proporcionar pistas a
modo de iniciadores de frase y conectores gramaticales (Domenech, 2022).

El uso de pistas, justamente, ha demostrado facilitar la transferencia de las ideas (Barnett y Ceci,
2002; Salomon y Perkins, 1989), sobre todo cuando estas facilitan la identificacién de la idea que
transferir. Por ello, el uso de estas estrategias de andamiaje (Crujeiras Pérez y Jiménez Aleixandre,
2018; van de Pol et al., 2010) facilitaria la correcta identificacién del modelo en los diversos contextos.
Sin embargo, queda por investigar de qué manera el uso de andamios facilita el abordaje de los contex-
tos pseudocientificos y cémo proceder a su retirada, de tal manera que en algiin momento los partici-
pantes se enfrenten a contextos y argumentos pseudocientificos, como lo hardn en su vida cotidiana,
cargados de «antipistas» y, aun asi, puedan identificar el modelo cientifico que se debe aplicar, transferir
lo aprendido al contexto y tomar con ello una postura escéptica que puedan justificar.
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Many pseudosciences, including the dowsing technique for finding underground water, enjoy a high degree
of acceptance among citizens and even among teachers in training. Science teaching should make it easier to
discriminate between scientific and pseudoscientific information, therefore the development of scientific knowl-
edge and critical thinking should be addressed in the classroom. This work has the following objectives: to ana-
lyze what the beliefs of trainee teachers are about the dowsing technique and how they justify them; to examine
how trainee teachers apply scientific knowledge (the aquifer model) to explain the finding of water by the dows-
er; to study how the way in which trainee teachers explain the discovery of water by dowsers and the skepticism
and critical thinking shown are related. The 39 participants (students from the Primary Education degree) had
previously participated in a modeling sequence on the functioning of a karst aquifer, during which they had done
field work in a karst environment, had represented their mental models in physical models and had reviewed and
manipulated them to understand the functioning of the aquifer and to make predictions. At the end of these
activities, they watched two videos in which dowsers appeared. Trainee teachers were asked about the credibility
they gave to the technique and tried to explain the fact that water is found when digging where the dowsers
indicate. In the individually written responses, skepticism and critical thinking were analyzed, considering their
positions with regards to the dowsing technique and the arguments put forward in its defense, based on the
allusion to evidence, justifications, and refutations. In addition, the scientific knowledge referred to in the expla-
nations given was studied, especially the references to the aquifer model which had been previously constructed.

Half of the trainee teachers showed belief in the dowser’s technique, but few arguments included justifica-
tions or refutations. Both the skeptics and the gullible regarding the technique based their arguments primarily
on data. However, while the credulous referred more to testimonies or tradition, the skeptics used data that,
explicitly in a few cases and implicitly in others, could be related to a scientific basis, that is, data that can become
evidence. The skeptics’ arguments were thus of a higher level, especially in the case of participants who explicitly
used the data to refute the explanations given by the dowser. Participants referred to scientific models more when
trying to explain the phenomenon than when justifying their belief in the technique. Half of those who devel-
oped an explanation based upon scientific concepts applied the aquifer model (the other half used electromagne-
tism). Regarding the relationship between the aquifer model levels reached at the end of the modeling sequence
and the application of the aquifer model when explaining the phenomenon, various situations occurred. On the
one hand, it was difficult for the participants to relate the pseudoscientific context to the aquifer model previous-
ly worked on, so trainee teachers focused on the electromagnetism that the dowser had used in his explanation,
this being a model that had not been mentioned and about which they showed great difficulties. On the other
hand, it was also found that the trainee teachers who were able to apply the aquifer model to the phenomenon
were more skeptical about the technique. In fact, the results indicate that among the factors that could influence
skepticism, the identification and application of the aquifer model to the phenomenon had more influence than
the level of knowledge they had shown. The implications of using clues and confronting «anti-clues» for the
transfer of knowledge and the taking of skeptical stances that can be justified are discussed.
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RESUMEN e Este trabajo tiene como objetivo presentar maneras y momentos de la insercion de la
matemdtica moderna en Colombia y su evolucién a lo largo del siglo xx, dentro del llamado movi-
miento de la matemitica moderna, en los diferentes niveles educativos, considerando antecedentes
en el orden mundial y las circunstancias que a escala local llevaron a la inclusidon de esta temdtica en
el curriculo de matemdtica. La exposicién de los hechos sigue un orden cronoldgico, implementado
a través de una investigacién bibliogrfica y documental relacionada con otros trabajos sobre el tema
y la legislacién educativa pertinente. El andlisis de contenido realizado sobre los hallazgos determiné
que la ensenanza de la matemdtica moderna se volvié compleja en Colombia porque no existieron
condiciones en su favor en el momento en el que se introdujo.
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ABSTRACT e This paper aims to present ways and moments of the insertion of modern mathematics
in Colombia and its evolution throughout the 20th century, within the so-called Modern Mathemat-
ics Movement, in the different educational levels and considering antecedents in the world order as
well as the circumstances that led to the inclusion of this approach to mathematics in the local curric-
ulum. The exposition of the facts follows a chronological order, implemented through a bibliographic
and documentary investigation related to other works on the subject and the pertinent educational
legislation. The content analysis carried out on the research findings determined that the teaching of
modern mathematics became problematic in Colombia because there were no favorable conditions at
the time of its insertion.
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INTRODUCCION

Este trabajo es la extensién de una ponencia sobre la matemdtica moderna (en adelante, MM) en el
bachillerato colombiano y otros escritos relacionados con el tema, que aspira a complementar la his-
toria sobre su discurrir y ensenanza en los diferentes niveles educativos. Bajo estas consideraciones, la
investigacién tiene por objetivo analizar cémo fue la introduccién de la MM en cada uno de los niveles
educativos y cudl fue su evolucién a través de las reformas curriculares que implementaron el movi-
miento de la matemdtica moderna (MMM) —originado en paises de Europa y América— basindose en
documentos oficiales, textos de estudio y voces de otros investigadores sobre el tema.

Sobre esta cuestién existe una literatura amplia enfocada a mirar como fue el desarrollo de este
movimiento (Artigue y Gispert, 2007), su relacién con encuentros sobre la ensefianza de la matemadtica
(Ruiz, 2007), posturas criticas desde lo pedagégico (Kline, 1992) e investigaciones sobre sus efectos
en el curriculo de matemdticas (Moon, 1986), entre otros, sin contar trabajos sobre su introduccién e
implementacién en el dmbito iberoamericano.

Para Hayek (1979), entre los iniciadores de la MM puede mencionarse a Galois, quien acufi6 la
palabra grupo en su trabajo sobre la solubilidad por radicales de la ecuacién polindmica; Cauchy, que
estudia la teoria de permutaciones como sistema conjugado de sustituciones; Lobatchetvski, precursor
de las geometrias no euclidianas; Cantor, autor de la teoria de conjuntos; Hilbert, constructor de una
teorfa axiomdtica para la geometria; y el grupo Bourbaki, exponente de las estructuras matemadticas,
cuyo propdsito fue presentar la matemdtica en una obra a semejanza de los Elementos de Euclides (Fe-
rro, 2012).

Histéricamente, se entiende por MM los desarrollos desde mediados del siglo x1x hasta media-
dos del siglo xx, caracterizados por la bsqueda de la fundamentacién. Para los formalistas, la MM
comienza con la axiomatizacién (Ledesma, 2008); mientras que Kilpatrick (2012) etiqueta con el
nombre de movimiento de la matemdtica moderna aquellas reformas internacionales dadas sobre la en-
sefianza de la matemdtica entre 1950 y 1970. En el 4dmbito colombiano, considerando su didéctica, se
entiende por MM aquella cuya ensefianza de contenidos se organiza en torno a la nocién de estructura
(Gonzélez, 2008), introduciendo, ademds, nociones de ldgica y teorfa de conjuntos, en concordancia
con las reformas internacionales senaladas mds adelante en este trabajo, derivadas del MMM vy la teoria
del desarrollo cognitivo de Piaget.

METODOLOGIA

En la presentacién de hechos y hallazgos se opté por utilizar el andlisis documental con el fin de rescatar
documentos originales del pasado relacionados con el tema, estableciendo los siguientes pasos: plantea-
miento de la investigacién; recoleccién de los documentos; depuracién de la muestra y clasificacién de
acuerdo con la informacién presentada, como normativas, histéricos y voces de otros autores; andlisis
de los documentos; integracién de la informacidn; exposicion de resultados; y exhibicién de conclu-
siones ¢ inferencias (Picado y Rico, 2011). El andlisis de contenido, orientado al estudio objetivo de las
ideas, los mensajes y las propuestas de los documentos recolectados para formular inferencias a partir
de ciertos datos e informaciones, permitié examinar y elegir documentos precisos para la temdtica. La
exposicion se lleva a cabo siguiendo un orden cronoldgico, para mostrar la evoluciéon de la MM y el
progreso del MMM, situdndose primero en lo global de manera muy somera para luego enmarcar la
informacion y presentar, finalmente, la insercién en Colombia segtin los diferentes niveles educativos.

El desarrollo de la temdtica va de lo general a lo local, del nivel educativo mds alto —el universita-
rio— y continuando con el nivel intermedio o secundario hasta llegar al nivel mds bajo o nivel prima-
rio, siendo fiel al avance histérico del problema. La interpretacién de los resultados implicé tener en
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cuenta aspectos politicos, curriculares y legislativos, los cuales, al ser integrados, permitieron obtener
conclusiones bajo contextos objetivos, relacionando tendencias del MMM. De este modo, se evitd
sesgar afirmaciones finales.

MATEMATICA MODERNA EN EL MUNDO

En América Latina los comienzos de la MM se sittian en Argentina, con la presencia de Julio Rey
Pastor, profesor de matemadticas en la Universidad de Buenos Aires en 1917, afo en el que publica su
obra Elementos de andlisis algebraico, donde hace una exposicion de los sistemas numéricos insistiendo
en el principio de permanencia de las leyes formales de la aritmética (Espanol et al., 2012). No obstan-
te, el ingeniero cubano Pablo Miquel Merino habia publicado Elementos de Algebra Superior en 1914,
texto utilizado para la ensefianza de la matemadtica en la Universidad de La Habana, donde se hace una
aproximacién al estudio de las funciones reales desde el conjunto de nimeros reales, apareciendo aqui
esta tltima palabra, muy rara entonces en los libros para la ensefianza de la matemadtica, ademds de la
expresion conjunto de niimeros conmensurables (Miquel y Merino, 1914); preparando asi el camino para
la introduccién de nuevos conceptos en la matemdtica.

Después de la Segunda Guerra Mundial, los afnos sesenta y setenta constituyeron una época de
cambios en la legislacion escolar del mundo; para América, y en particular para Colombia, fueron
tres las causas a las que se atribuyen estos cambios. En primer lugar, en 1950 se crea la Commission
Internationale pour I’Etude et I' Amelioration de 1”’Enseignement des Mathématiques (CIEAEM) en
Francia; mds tarde, en 1957, después de los adelantos en la carrera espacial por parte de la antigua
Unién Soviética, en los Estados Unidos de América se replanted la ensefianza de la matemadtica para
elevar el nivel cientifico y tecnoldgico, para lo que se cre6 en 1958 el School Mathematics Study
Group, sociedad que debia hacer las reformas pertinentes en el curriculo de matemdtica para los niveles
de ensefanza primaria y secundaria.

En segundo lugar, en 1958 se creé el Centre Belge de Pédagogie de la Mathématique en Bruselas
con el propésito de implementar una reforma para la ensefanza de la matemdtica, que renovara el
contenido y cambiase el método de ensehanza error-acierto por un método interactivo, asi como
disenando un curriculo que abarcara las edades entre seis y dieciocho anos, los niveles de primaria y
los de secundaria. La reforma se basé en cuatro pilares: los conceptos fundamentales de la matemdtica
forman parte del conocimiento comin; que se emplearan situaciones pedagdgicas para que el estu-
diante pasase gradualmente del conocimiento comin al conocimiento matemdtico; la utilizacién de
estrategias pedagdgicas no verbales —como las representaciones graficas, los colores convencionales,
los diagramas y otros—; y el empleo de la pedagogia de la afectividad con la creacién de cuentos que
lograsen la interaccién dindmica en el aula (Sierra, 2008).

La influencia del Centre Belge de Pédagogie de la Mathématique se propagé rdpidamente en el
llamado mundo occidental, y una prueba de ello fue la convocatoria del Coloquio de Royaumont de
1959, considerado en este trabajo como la tercera causa de los cambios curriculares que se produjeron
en la matemdtica. El coloquio fue auspiciado por la Organisation Européenne de Coopération Econo-
mique (OECE), donde asistieron varios integrantes de la CIEAEM; alli se hizo una fuerte critica a la
geometria euclidiana por parte del grupo Bourbaki, liderado por Dieudonné, y se propuso la primera
gran reforma curricular en la ensenanza de la matemdtica segtin un modelo estructuralista (Serrano,
1993). El coloquio dividié los trabajos presentados en tres secciones: nuevas concepciones en el campo
de la matemdtica; nuevas concepciones sobre ensefianza de la matemitica; y posibles problemas en la
ejecucion de la reforma (Sierra, 2009). Mds tarde, en 1961, la OECE publicé el texto Un programme
moderne de mathématiques par l'enseignement secondaire, siguiendo las instrucciones de Royaumont
(Mattedi, 2008).
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En tercer lugar, cabe destacar la realizacién en Bogotd de la primera Conferencia Interamericana de
Educacién Matemadtica (CIAEM) en 1961, con la financiacién de la National Science Foundation de
los Estados Unidos de América, como una réplica en América del Coloquio de Royaumont. Precisa-
mente, ambos encuentros estuvieron bajo la direccién de Marshall Stone, quien en ese momento era
también presidente de la International Commission on Mathematical Instruction (ICMI); ademis, la
sigla identificadora de la conferencia es parecida a la CIEAEM y ambas reformas se plantearon primero
para la ensefianza secundaria y luego, para la primaria.

La CIAEM propuso modernizar la ensenanza de la matemdtica con base en los conceptos de con-
junto y estructura, asi como cambiar el método de ensefanza de la geometria en el nivel medio; sin
embargo, la propuesta no fue acogida en su totalidad ni por todos los participantes de América Latina,
debido a las deficiencias conceptuales presentes en un gran nimero de docentes. La segunda CIAEM
se llev6 a cabo en Lima en 1966, donde se trat6 la problemdtica del paso del bachillerato a la univer-
sidad y la formacién de profesores para implementar la reforma propuesta en la primera conferencia.

Las conferencias obedecieron aparentemente en parte al interés de la comunidad europea occiden-
tal y de los Estados Unidos por modernizar la ensefianza de la matemdtica en América Latina, pero
debe tenerse en cuenta que a partir de los anos sesenta ocurrié un movimiento de reformas paralelas en
la ensefanza de la matemdtica (Vanpaemel y De Bock, 2019), no todas provenientes de los ministerios
de Educacién, sino de organizaciones de tipo econémico que, al conocer el estado de desactualizacién
en el que se encontraba la ensefanza, ven una amenaza para el desarrollo tecnolédgico e industrial,
por lo que deciden intervenir en el sistema educativo para asi satisfacer las demandas del capital. Esto
tltimo se afianzé tras el programa Alianza para el Progreso (APP), auspiciado en el gobierno de John
E Kennedy y refrendado por todos los paises integrantes de la Organizacién de Estados Americanos
(u OEA) excepto Cuba durante la reunién de Punta del Este (Uruguay) en agosto de 1961. Colombia
se consolidé como el principal aliado de los Estados Unidos, secundando los planes de la APP en el
gobierno presidido por Alberto Lleras Camargo (E/ Tiempo, 1999).

La APP propuso a los paises de América Latina que emprendieran reformas en todos los niveles
educativos, encaminadas al logro de un verdadero desarrollo social y econédmico, tal como se expuso
en el documento Resolucion Al, con el titulo de Plan decenal de educacion para la APP. En el numeral
2 inciso f'de esa misma resolucién plantea el «Fomento de la ensenanza de las ciencias y de la investi-
gacién cientifica y tecnoldgica, e intensificacién de la preparacién y el perfeccionamiento de cientificos
y profesores de ciencia» (OEA, 1961, p. 56).

Siguiendo las instrucciones senaladas por la APP, a partir de 1963 Brasil comienza la formacién de
profesores para el nivel primario con los contenidos de la MM, credndose cursos de capacitacién en
varios estados (Medina, 2008); posteriormente, en 1966 se da inicio a la reforma del curriculo de ma-
temdticas, debido también a la presién ejercida por la Sociedad Matemadtica Francesa y la Asociacién
de Profesores de Ensenanza Puablica, quienes criticaban el estado de la investigacién y su ensefianza, sin
emplear ningtin argumento pedagdgico (Rodrigues, 2007).

Algo similar a lo ocurrido en Brasil sucedié en el contexto iberoamericano: en Venezuela, la reforma
de 1961 para el ciclo basico de educacién secundaria incluye oficialmente la matemdtica moderna, por
lo que se ofrecen cursos para preparar a los profesores en la ensefianza de la MM entre los afios 1963
y 1967, con el apoyo de los Institutos Pedagégicos de Caracas y Barquisimeto y el financiamiento de
la Fundacién Shell de un curso sobre nuevas tendencias en la ensenanza de la fisica y la matemdtica.
Mientras se dan las condiciones necesarias para la implantacién de la reforma, el proceso se extiende
hasta 1973, cuando entran en vigor los programas de matemadtica para el ciclo diversificado (Mosque-
ra, 2010).

En Portugal, la introduccién de la MM se consolidé a finales de los setenta del siglo pasado (Matos,
2010), después de la cooperacion del Gobierno sueco en 1976 bajo el Projecto de Avaliagiao do Ensino
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Secundério Unificado, donde se establecié una mejora en el curriculo educativo de la matemdtica en
los dos primeros ciclos unificados por el proyecto.

En Espana la introduccién de la MM en la ensefianza no universitaria estuvo influenciada por la
relacién con la CIEAEM que mantuvo el matemdtico espanol Puig Adam, personaje que intervino en
las reformas educativas del curriculo de matemdticas en los afios cincuenta y sesenta. Esta introduccién
ocurre en dos momentos, aunque se anticipa con las propuestas consignadas en la revista Vida Escolar,
en los ndmeros 118 y 119 de abril y mayo de 1970, donde destaca la nocién de estructura como con-
cepto de unidad para la matemdtica (Gonzdlez, 2008). El primer momento comienza en 1961 con la
edicién del texto Matemdtica Moderna, de Juan Casulleras y Marcos de Lanuza, que motivé en 1962 la
creacién de la Comision para el Ensayo Diddctico sobre la Matemdtica Moderna en los Institutos Naciona-
les de Ensenanza Media (Gonzélez, 2006). El proceso abarca el lapso 1967-1975, cuando se publicaron
nuevos textos como consecuencia del intenso criticismo de profesores y padres que no estaban de
acuerdo con la MM. Con todo, en la ensefianza primaria los textos se mantienen hasta principios de
los ochenta (Ausejo, 2013). El segundo momento se generé6 con la entrada en vigor de la Ley General
de Educacién de 1970.

MATEMATICA MODERNA EN LA UNIVERSIDAD

Los origenes de la MM en Colombia se remontan al afio 1942, cuando el matemitico espafol Fran-
cisco Vera llega a Barranquilla y da una conferencia ilustrativa sobre el panorama de la matematica en
el siglo xx. M4s tarde se dirige a Bogotd y dicta el primer curso de teoria de conjuntos en la Sociedad
Colombiana de Ingenieros (Sdnchez, 2001), y en 1943 imparte en la Universidad Nacional un curso
de iniciacién a la matemdtica moderna, que incluyé en su parte final algunas nociones de topologia.

A raiz de los cursos impartidos, Vera publicé en 1942 las dos primeras lecciones en el volumen 18
de la Revista Colombiana de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales (Vera, 1948); posteriormente, presentd
en 1948 el material del curso en su libro Introduccion a la teoria de conjuntos, cuyo contenido, amplia-
do, se divide en seis capitulos: nociones fundamentales, el continuo, continuos de varias dimensiones,
conjuntos ordenados y bien ordenados, aritmética transfinita y paradojas del transfinito.

La obra de Vera puede considerarse el primer libro introductorio sobre teoria de conjuntos conoci-
do en Colombia, y, aunque falto de rigor, su intencidn fue ilustrar otros temas novedosos para la época
sobre andlisis matemdtico, teorfa de la medida, cardinalidad y fundamentos de la matemdtica; asi lo
deja expreso en la advertencia al lector afirmando:

Al releer ahora las notas tomadas hace mds de un lustro, no he querido elevar el tono menor con que las
desarrollé en aquella oportunidad, a fin de que solo sigan teniendo el valor de guia temdtica para su estudio
mids profundo de la creacién de Cantor. (Vera, 1948, p. 7)

En 1948 lleg6 a Colombia el profesor Carlo Federici, el primero en instaurar un curso de légica
matemdtica en la Universidad Nacional de Bogotd. Poco después, en 1951, llegé a la capital colom-
biana —inicialmente a la Universidad de los Andes— el profesor hiingaro Juan Horvéth, quien imparti6
los cursos sobre las series de Fourier, la integral de Lebesgue y la teoria de la medida en la Universidad
Nacional, ya que en la Universidad de los Andes no habia un auditorio para ello. Federici y Horvath
formaron, a partir de 1951, a los primeros licenciados en Matemdticas, los cuales se ocuparian de
impartir clases de esta materia en universidades y colegios del pais. Estos profesores habian sido prepa-
rados en temas de la MM: 16gica, conjuntos, dlgebra abstracta, anilisis y topologia.

Atendiendo una convocatoria de la Universidad Nacional en 1959, llegé el profesor Yu Takeuchy,
procedente de Japdn. Este inicia en la Universidad Nacional la ardua tarea de formar a matemadticos,
difundir la matemdtica y elaborar textos adecuados para impartir los cursos de los futuros expertos.
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Con Takeuchy, la matemdtica en Colombia toma un fuerte impulso y se convierte en una disciplina
fuerte y renovada, que en los afios sesenta se extiende a otras universidades, por medio de los progra-
mas de matemadticas purasy las licenciaturas en educacién con maior en matemadticas; es en estos pro-
gramas donde aparece la ensenanza de la légica, la teoria de conjuntos, el dlgebra abstracta, el anélisis
moderno y la topologia.

Si bien Vera y Federici fueron pioneros de la ensefianza de los conjuntos y la légica matematica, es
importante sefalar la presencia del matemdtico alemdn Waldemar Bellon, que llegé a Colombia en 1938.
De acuerdo con Albis y Sinchez (2009), Bellon divulgé la teoria de conjuntos en dos articulos publicados
en la Revista de la Universidad Nacional, en los nimeros 3 de 1945 y 5 de 1946, en el Cantor el conquista-
dor el infinito y en Nuevas perspectivas en la matemdtica moderna; més adelante, los autores mencionados
senalan que la exposicion de estos trabajos contribuyd al estudio de la MM en el nivel universitario.

Las ocurrencias anotadas sefialan el inicio de la ensefianza de la matemdtica moderna en el nivel
universitario, un privilegio exclusivo de aquellos que se dedican al estudio de la matemdtica como
profesién. Sin embargo, en las demds carreras donde la matemadtica es una herramienta conceptual, se
seguia ensefando matemadtica cldsica y se presentaban algunas nociones elementales sobre conjuntos.
Con la introduccién de textos importados en la década de los sesenta y comienzo de los setenta, uti-
lizados para ensefar un primer curso universitario de matemdticas —y la mayoria procedentes de los
Estados Unidos—, comienzan a ensefarse algunos rudimentos de légica y teoria de conjuntos, aunque
en verdad no se consideran un requisito teérico de la temdtica, pues no estdn integrados en ella.

Algunos de los textos utilizados para introducir la MM en el primer curso universitario de ma-
temdticas en Colombia en los anos sesenta y setenta fueron: Matemdticas bdsicas con vectores y ma-
trices, de Howard Taylor y Thomas Wade, publicado en espafiol en 1966, y cuyo titulo original en
inglés es University Frehman Mathematics with algebra and trigonometry, editado en 1963. Otros textos
fundamentales en este sentido son Algebm y trigonometria modernas, de Elbridge Vance, con edicién
bilingiie espafiol-inglés de 1970; Fundamentos de Matemdticas Universitarias, de Carl Allendoerfer y
Cletus Oakley —editado por segunda vez en espafol en 1968 y originalmente en inglés con el titulo
de Principles of Mathematics—; y Matemdticas Universitarias de Britton, Kreigh y Rutland, con edicién
en espafol de 1969. Posteriormente se utilizaron textos elaborados en Colombia que se inspiraron
parcialmente en estos trabajos importados.

Los provenientes de los Estados Unidos fueron consecuencia de la corriente educativa conocida
como pensamiento critico. Esta corriente hace énfasis en el pensamiento reflexivo de tipo argumen-
tativo, utiliza el andlisis y la evaluacién como elementos necesarios para hacer inferencias o explicar
el porqué de las cosas (Lai, 2011); de ahi que la preocupacién principal en la presentacion del primer
curso universitario de matemadtica fuera introducir elementos de 16gica, conjuntos, construcciones
axiomdticas y demostraciones de tipo argumentativo. Algunos de estos libros omitian la parte de 16-
gica, pero esto se debia a que en la ensefianza media norteamericana después de 1959 se introdujo un
curso de légica como tema obligatorio en el curriculo de matemidtica. No obstante, en Colombia se
utilizaron estos textos sin tener en cuenta ese detalle, razén por la cual la ensefianza de la matemdtica
con los textos mencionados fue dificil y traumdtica.

El primer curso de matemadtica en el nivel universitario debia servir como base o fundamento para
los cursos posteriores, que generalmente son el cdlculo diferencial, el cdlculo integral, el cdlculo en
varias variables y el dlgebra lineal. Desafortunadamente, los textos para estos cursos estaban escritos en
el ambiente de la matemitica cldsica, pues el concepto de funcién como concepto principal del célculo
se conserva en la mayoria de los textos como antes, empleando una ley de asignacién entre dos con-
juntos, aunque algunos editados en los afios ochenta contemplan el concepto moderno de funcién en
términos de pares ordenados, pero pronto en la practica esta idea fue reemplazada por la de asignacién,
tal y como lo habia propuesto Dirichlet en 1837 (Burton, 2011).
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Los primeros textos con contenidos de MM escritos por colombianos para el primer curso uni-
versitario aparecen en la década de los sesenta, como Fundamentos de Matemdticas de Rafael Marifio,
en 1966; Conceptos Fundamentales de Matemdtica de Alonso Takahashi, en 1967 (Albis y Sdnchez,
2017); y Matemdticas Generales de Hernando Bedoya, publicado en 1968. En la década de los setenta,
la MM logré incursionar en los cursos universitarios de matemdtica en todas las carreras usuarias de
la matematica, y alcanzé un buen afianzamiento, pues era un tema de obligado estudio, sobre todo la
teorfa de conjuntos.

MATEMATICA MODERNA EN LA EDUCACION SECUNDARIA

Terminada la Segunda Guerra Mundial, a pocos afios de la reconstruccién de Europa, comienza el
liderazgo por la dominacién econémica y politica del mundo; los Estados Unidos y la Unién de Re-
publicas Socialistas Soviéticas (URSS) compiten por el liderazgo a partir de 1947, tras los sucesos de
Berlin, y después de recriminarse uno al otro a través de comunicados oficiales, se declaran enemigos
ideolégicos sin llegar a declararse la guerra. El suceso que acelera las reformas en la ensefianza de la
matemdtica en los Estados Unidos fue el inicio de la carrera espacial en 1957 por parte de la URSS. La
introduccién de la MM en la educacion secundaria o bachillerato colombiano tuvo también una etapa
premoderna, con varios acontecimientos como detonantes antes de que esta se asentara en el curriculo
de ensefanza primaria y bachillerato.

En primer lugar, Colombia envié representantes a la Conferencia Regional de Punta del Este en
agosto de 1961, donde entre otras cosas se sefial6 el atraso de América Latina en materia de educacidn;
en segundo lugar, en Colombia se realiza el Primer Seminario sobre Problemas del Bachillerato, con-
cretamente en Tunja, donde se propone cambiar el curriculo de matemdticas e introducirse el andlisis
matemdtico en ultimo grado del bachillerato. Finalmente, en diciembre del mismo afio se retine en
Bogotd la Primera Conferencia Interamericana de Educacién matemadtica, auspiciada por la Comisién
Internacional de Instruccién Matemdtica (ICME), del 4 al 9 de diciembre.

Los acontecimientos anteriores se constituyeron en la causa para realizar cambios en el curriculo
del bachillerato con el Decreto 045 de 1962, que deroga el Decreto 2550 de 1951, encargado de dis-
tribuir los contenidos de la matemdtica como sigue: aritmética en el primer y segundo afio, con cinco
horas semanales; dlgebra en el tercer ano, con cuatro horas semanales; dlgebra tres horas semanales y
geometria cuatro horas semanales en el cuarto afio; geometria en el quinto afio, tres horas semanales;
en el sexto no se ensenaba matemdtica. El Decreto 045 de 1962 cambia la denominacién de los cursos
bajo el nombre tinico de Matemdticas y sustituye la intensidad en horas semanales por horas por afo,
manteniendo seis afios para el bachillerato, dividido en dos ciclos: el primero o bdsico hasta cuarto afo
y el segundo para los anos quinto y sexto. En los dos primeros anos se ensenaba aritmética y geome-
tria; en los dos siguientes, dlgebra y geometria; en los dos tltimos, trigonometria, geometria analitica
y andlisis matematico.

No obstante, la reforma aporté muy poco a la ensenanza de la MM, pues los contenidos de los pri-
meros cuatro afios eran los mismos del decreto anterior, excepto los dos tltimos afos, cuando aparecen
los temas de trigonometria, geometria analitica y cdlculo. Asi las cosas, los conjuntos constituyeron un
tema aislado y tratado muy discretamente en el curriculo, porque se utilizaban, ademds, textos cldsicos
para la ensefanza de la matemdtica.

La reforma de 1962 se planteé en un momento de tensas relaciones entre los Gobiernos de Cuba
y la Organizacién de Estados Americanos (OEA), cuya punta de lanza fue el Gobierno de los Estados
Unidos, que promovi6 acciones educativas utilizando la Alianza para el Progreso, lo que afianzé el
neocolonialismo en América Latina e impidié la influencia ideoldgica de la Revolucién cubana. Segtin
Mosquera (2011, pp. 105-106), «el neocolonialismo se caracteriza por la toma de decisiones ajenas
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sobre objetos culturales ajenos, que se anhelan como propios, y se profundiza el rechazo hacia los obje-
tos culturales propios», las reformas vienen impuestas de afuera o para imitar lo de afuera, no obedecen
a politicas propias ni a investigaciones sobre el problema educativo relacionado con la ensenanza y
aprendizaje de la matemitica.

Después del tercer Congreso Nacional de Matematicas realizado en octubre de 1964 en la ciudad
de Medellin, se propusieron algunas tareas, entre ellas, investigar el estado de la ensefianza de la ma-
temdtica en ese momento, ya que el Ministerio de Educacién Nacional (MEN) habia decidido con-
formar un programa moderno para la ensenanza de la matemadtica en el bachillerato, en concordancia
con las modificaciones que se habian hecho en los programas de primaria al introducir la teorfa de
conjuntos. La modernizacién era necesaria porque

...la sociedad actual tiene una verdadera necesidad de la matemdtica, que ha llegado a ser elemento esencial
de la cultura y, como resultado de los esfuerzos milenarios del hombre, es una ciencia que no ha cesado
jamds de vivir, encontrdndose en pleno desarrollo (Farfas, 1967, p. 6);

de ahi que fuera necesario manejar una adecuada teorfa intuitiva de conjuntos y estudiar bien las
propiedades de los niimeros racionales y reales como campo sin exagerar la terminologia propia del
dlgebra abstracta. Sin embargo, los programas de los dos tltimos grados del bachillerato segufan sin
modificacién, ensendndose trigonometria, geometria analitica y cdlculo diferencial e integral. Para los
estudiantes de las escuelas normales, en los dos tltimos afos, debia ensenarse en su lugar diddctica de
la aritmética e introduccién al estudio de las funciones (Farfas, 1967).

Mientras se hacian los ajustes sefialados anteriormente, se dieron otras reformas. En 1969 se crean
los Institutos de Ensefanza Media Diversificada (INEM), con un curriculo unificado para todos sus
planteles. La ensenanza de la matemdtica en estos institutos se presenté de forma agrupada, influen-
ciados por la Segunda Conferencia Interamericana de Educacién Matemitica de Lima de 1966, im-
plantdndose en el ciclo basico y en el ciclo diversificado en la modalidad de Ciencias y Matemdticas los
conceptos de estructura, de operaciones, de sistemas de numeracién, de conjuntos y de deducciones
l6gicas (Vasco, 1975).

El Decreto 080 de 1974 instituye la ensenanza de la matemdtica en una sola materia, eliminando
la separacién de la geometria que se daba con independencia del dlgebra segtin lo disponian los Decre-
tos 2550 de 1951 y 45 de 1962, con cinco horas semanales de primero a cuarto de bachillerato y tres
horas a la semana en los grados quinto y sexto. Se continuaba con la tradicién de ensefar aritmética y
geometria en primero y segundo, y se introducia el estudio de los nimeros negativos para completar
los sistemas numéricos de los enteros y los racionales; en tercero y cuarto se ensenaba dlgebra y geome-
tria y se introducian los niimeros irracionales y complejos en la solucién de la ecuacién cuadrdtica. En
quinto grado el contenido correspondia a la trigonometria y geometria analitica plana, y en el sexto se
proponia una introduccién al célculo diferencial e integral llamada Introduccién al Andlisis Matemati-
co. Este decreto también dividi6 el bachillerato en dos ciclos: los cuatro primeros anos correspondian
al ciclo bdsico; los dos tltimos, al ciclo vocacional, ofreciendo las opciones de bachillerato académico,
pedagdgico, industrial, comercial, agropecuario y de promocién social.

Los sucesos anotados abren el camino para la ensenanza de la MM como fundamento de la mate-
mitica; pero es la Resolucién 277 de 1975 la que definitivamente legaliza la implantacién de la MM
de acuerdo con el MMM en el bachillerato colombiano, cuyo articulo tnico establece:

Adéptense los programas de estudio elaborados en 1974, en desarrollo del decreto 080 del mismo afio y
las resoluciones reglemantarias correspondientes a las modalidades del bachillerato académico, industrial,
agropecuario, comercial, normalista y promocién social para las dreas de matemdticas, estudios sociales,
ciencias, idiomas, educacién estética y educacion fisica.
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La implementacion de la ensefianza de la MM en Colombia se llevé a cabo mediante la utilizacién
de libros escritos para ese propésito. Para el bachillerato se manejé inicialmente a partir de 1972 la
serie Matemdtica Moderna, de Editorial Norma, compuesta por cuatro libros, dos de aritmética, uno de
dlgebra y otro de geometria, la cual es una adaptacion de la serie School Mathematics, escrita por pro-
fesores de varias universidades de los Estados Unidos de América. Esta serie implanta el contenido de
conjuntos de manera introductoria, hace énfasis en la ensefianza axiomdtica de la geometria euclidiana
e introduce algunas nociones sobre probabilidad y estadistica. Posteriormente, meses después de que
se anunciara oficialmente la Resolucién 277 de 1975, la Editorial Norma publica la serie Matemdtica
Moderna Estructurada, conformada por seis libros, uno para cada curso del bachillerato, escrita por Da-
rio Wills, Hugo Guarin, Nelson Londofo y Ratl Gémez, cuya primera edicién fue en 1976, cuando
se introdujeron temas sobre 16gica, conjuntos, relaciones, clases de equivalencia, funciones, leyes de
composicién interna, anillos, campos, matrices y espacios vectoriales.

La introduccién de esta serie tuvo dificultades porque los alumnos y los maestros no estaban pre-
parados para ello; ademds, fue un cambio abrupto para la mayoria de las instituciones educativas, y,
aunque se partié desde los primeros grados, no hubo articulacién con la primaria, pues fundamentar
una ciencia no es tarea fécil. Tal y como afirma Thom (1981), la fundamentacién requiere un trabajo
dispendioso por parte de especialistas con una gran experiencia. Segiin Fulan (1991), en el proceso de
implementacién de una reforma educativa influyen aspectos que por su diversidad pueden ser agrupa-
dos en tres categorias: la primera retne las caracteristicas de la innovacién y el proyecto de cambio; la
segunda tiene que ver con los roles de la localidad; y la tercera involucra los factores externos.

La era de la MM no trascendi6 en algunas regiones del territorio nacional, por lo que el Gobierno
nacional, atendiendo al articulo 78 de la Ley General de la Educacién de 1994, elabora los linea-
mientos curriculares para las dreas obligatorias, entre ellas la matemadtica. Los lineamientos del drea
de matematica se publicaron en 1998 por el grupo de apoyo del Ministerio de Educacién Nacional,
conformado por personalidades, instituciones universitarias y grupos de investigacién en el drea de la
educacién matemadtica. En su redaccidn se tuvieron en cuenta aspectos legales y cuestiones relacionadas
con la matemdtica y su ensefanza.

MATEMATICA MODERNA EN LA EDUCACION PRIMARIA

Hablando formalmente, la introduccién de los conjuntos ocurrié primero en la ensenanza primaria
y luego en la secundaria, siguiéndose las directrices del MMM ya globalizado. Desde 1965 existian
acuerdos bilaterales en materia de asesorfa entre los Gobiernos de Colombia y de la entonces Alemania
Occidental o Republica Federal Alemana, de estos acuerdos emerge la Tercera Misién Pedagégica Ale-
mana (1965-1978), cuyo objetivo principal fue tecnificar la educacién de la ensefianza bdsica primaria,
dotar las instituciones y capacitar al personal docente. Esta misién evalué las funciones y desarrollos
de la primaria en la educacién colombiana, y con los resultados arrojados en 1967 se puso la tarea de
reorientar las normas y las acciones vigentes para lograr una mayor efectividad. El mds importante
logro de esta mision fue la dotacién de material diddctico en las escuelas primarias, asi como el trabajo
con el personal docente rural y urbano, dado el factor de crecimiento de la poblacién.

El curriculo de educacién primaria por entonces vigente desde los afos cincuenta, donde el disefio
estaba orientado a contenidos establecidos generalmente por los textos de la coleccién Brufio, fue mo-
dificado con la reforma dispuesta en el Decreto 1710 de julio de 1963, unificando el plan de estudio
de las escuelas primarias, divididas antes en rurales y urbanas. En esta reforma se asignaron seis horas
semanales de matemadtica para los grados primero y segundo, y cinco horas semanales para los grados
tercero, cuarto y quinto. El contenido de todos los programas fue difundido a través de un libro tipo
manual, editado por la Editorial Bedout de Medellin y que fue enviado a profesores de instituciones
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publicas para su aplicacién, pues el decreto solamente establecia que la matemdtica comprendia la
aritmética y la geometria intuitiva; el libro, en cambio, especificaba los temas que habia que estudiar
parcelados por semanas, indicando los objetivos, los contenidos y las estrategias pedagdgicas, al estilo
de la tecnologia educativa de la época con base en la taxonomia de Bloom.

En 1968 se crea el Instituto Colombiano de Pedagogia (ICOLPE). Este auspicia la llegada de la
Misién Francesa, que trajo a los matemdticos Puteau y Parot, asi como la presencia de la Misién Ale-
mana (1971-1975), que asesor6 al Ministerio de Educacién Nacional en el disefio de programas para
la ensefianza primaria. Estas misiones se encargaron de introducir la teorfa intuitiva de conjuntos en
este nivel, utilizando libros escritos para cada uno de los grados con el nombre Guia del Maestro, «pu-
blicadas por el Ministerio de Educacién Nacional y elaborados por el Grupo de Inspeccién Nacional
de la ensenanza elemental con la asesoria de la Misién Alemana y revisados por el Instituto Colom-
biano de Pedagogia — ICOLPE» (Martinez, Noguera y Castro, 2003, p. 53), bajo la premisa de que la
formacién de maestros para las escuelas primarias era deficiente y, por lo tanto, era necesario ayudarlo
en su labor de ensenanza para que pudiera desarrollar eficientemente los programas de acuerdo con el
Decreto 1710 de 1963.

Segiin Rojas (1982), habia dos tipos de guias; las de primero a tercero son de tipo globalizado, las de
primero y segundo contienen una parcelacion por semanas de los temas que estudiar; la de tercero estd
escrita para facilitar la transicién a los grados de cuarto y quinto, cuyas guias estdn desarrolladas por
materias. Ademds de los contenidos, se presentan los objetivos, las actividades que se van a desarrollar
y las estrategias metodoldgicas. En el caso de las matemadticas, las gufas se complementaron con la serie
Calculemos, un libro para cada curso y materiales educativos, sellos para realizar ejercicios relacionados
con los conjuntos, varillas plésticas para conformar medidas de volumen como el metro ctibico y el
decimetro cubico, figuras geométricas planas y del espacio y recipientes para medir litros, decilitros y
mililitros.

El trabajo del ICOLPE en los setenta fue fundamental para la ensefanza de la matemdtica por las
siguientes razones. En primer lugar, la Misién Francesa en noviembre y diciembre de 1970 imparti6
en el Colegio Refous de Bogotd el Primer Curso de Pedagogia de la Matemdtica Moderna, donde se
capacita a un buen niimero de profesores de matemadtica del pais y se introducen los textos de Papy; en
segundo lugar, la Misién Alemana escribe los primeros textos para ensenanza primaria incluyendo los
conceptos elementales de légica y conjuntos, conformados por la serie Calculemos, que contiene cinco
libros, uno para cada grado de primaria. Otros textos impresos para la ensefianza de la matemadtica en
primaria que incluyen nociones de conjuntos, utilizados en la década de los sesenta y setenta, fueron los
que integraban la serie Matemdtica Moderna de Samuel Londofio, publicados por la Editorial Bedout.

Las razones anteriormente expuestas muestran que la introduccién de la MM en la ensefianza
primaria se forjé a través de las reformas curriculares y los libros de texto; en los textos del ICOLPE y
el MEN se incluyé la idea de conjunto, las relaciones de pertenencia e inclusidn, los diferentes tipos
de conjuntos, las operaciones de unién, interseccién, diferencia, complemento, conjuntos coordina-
bles o0 equinumerosos, representacion grafica de conjuntos con diagramas de Venn, representacién de
relaciones, relaciones de orden, el concepto de minorante y mayorante, el cardinal de un conjunto y
arreglos sencillos. Ademds, se incorporan el concepto de proposicién, los cuantificadores dentro del
lenguaje y los operadores ldgicos negacién, disyuncién y conjuncién de manera intuitiva. En este
sentido, Visquez (2010) afirma que en el periodo 1968-1984 los libros de texto «proponen reflexiones
matemdticas desde los elementos légicos de la teoria de conjuntos, y dejan de lado la perspectiva de la
matemdtica practica, pues consideran que la matemdtica trasciende lo mero operativo» (p. 117).

Alfonso Lépez Michelsen, presidente de Colombia para el periodo 1974-1978, impulsé en su
politica la renovacién curricular en los niveles de ensenanza primaria y secundaria, y propuso la
estructuracién y el desarrollo del Programa Nacional de Mejoramiento Cualitativo en la Educacién

154 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 42-1 (2024), 145-159



Génesis y evolucion de la matematica moderna en Colombia: una vision general (siglo xx)

mediante la implementacién de tres estrategias: capacitacion y perfeccionamiento de docentes, reno-
vacién curricular y produccién y distribucién de materiales y medios educativos (Montero y Herrera,
2010). Para ello se cre6 en 1976 la Direccién General de Capacitacién y Perfeccionamiento Docente,
Curriculo y Medios Educativos, cuya prioridad fue elaborar los nuevos programas curriculares de
primero a tercero de primaria. Con la asesoria de Carlo Federici, se aplicé un enfoque piagetiano para
reemplazar los programas establecidos en 1963.

El Congreso de Colombia expidi6 el Decreto 088 de enero 22 de 1976, con el que se reestructura
el sistema educativo y se reorganiza el Ministerio de Educacién Nacional, y en particular da potestad
para actualizar los curriculos de acuerdo con el articulo 32 inciso b): «precisar en los curriculos, por
grados y niveles, a través de los centros experimentales pilotos, los objetivos particulares contenidos y
métodos que correspondan el medio rural y urbano en las distintas regiones del pais». En ese momento
se da también la llamada promocién automadtica de un grado a otro en primaria, independientemente
de las notas o calificaciones obtenidas en las evaluaciones; promocién que transcurre hasta la aparicién
del Decreto 1419 de 1978 y que es resucitada con el Decreto 1290 de 2009.

El Decreto 1419 de 1978 senala normas y orientaciones bdsicas para la administracién curricular
en los niveles diferentes niveles de educacién no universitaria, estableciendo que:

Los componentes de los programas curriculares para cada 4rea o asignatura en los niveles de preescolar,
bésica (primaria y secundaria), media vocacional e intermedia profesional serdn los siguientes:

a. Justificacién.

b. Estructura conceptual.

¢. Objetivos generales y especificos.

d. Contenidos bésicos.

e. Alternativas de actividades y metodologfas.
/- Materiales y medios educativos.

¢ Indicadores de evaluacion.

Pardgrafo. En el disefio, experimentacién y aplicacién de los programas curriculares se deben tomar en
cuenta caracteristicas tales como flexibilidad, articulacién, graduacién, integridad, secuencia, unidad y
equilibrio, de acuerdo con los objetivos educacionales que se persiguen en cada nivel, drea o asignatura.

El decreto 1419 de 1978 cambia la estructura curricular de la primaria, organizada mediante asig-
naturas en un curriculo integrado, que no afect6 a la matemdtica porque tanto la aritmética como la
geometria ya estaban integradas; posteriormente, el Decreto 1002 de 1984 establece para la primaria
dreas comunes, siendo las matemdticas una de ellas.

El nuevo enfoque dado al curriculo de matemdticas consideraba la ensenanza de estructuras en un
diseno instruccional con tendencia constructivista o, mejor dicho, libre de presiones conductistas, lo
cual fue un duro golpe para la metodologia tradicional de ensefiar matemadticas con base en la solucién
de ejercicios. La implementacién de este enfoque se extiende débilmente hasta la expedicién de la Ley
General de la Educacién en 1994; para ello, en el lapso 1981-1984 se publicé el libro Fundamentos
Generales del Curriculo, acompafado de una serie de cinco textos que contenian los programas grado
por grado (Vasco, 2011). Los textos que contenian estos programas curriculares para los cinco grados
de primaria o cinco primeros grados de educacién bdsica justificaron los nuevos curriculos con la si-
guiente reflexién:

Los avances en el conocimiento psicobioldgico y socioafectivo del nifio, los nuevos rumbos de la educaciéon
y las necesidades deben ser resueltas para alcanzar un desarrollo mds integral del pais, llevaron al Gobierno
Nacional a una reestructuracion del sistema educativo (Decreto Ley 088 de 1976) que implica, entre otras
acciones, una renovacion curricular, cuyas orientaciones bésicas estdn sefaladas en los Decretos 1419 de
1978 y 1002 de 1984 y sus resoluciones reglamentarias. (MEN, 1986, p. 3)
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Durante la década de los ochenta sigui6 conservdndose en los libros de primaria la terminologia de
la teorfa de conjuntos, pero se regresé a la produccidn de textos con énfasis en la solucién de ejercicios,
por lo que los conjuntos sirvieron para hablar de conjuntos numéricos y algunas de sus propiedades
relacionadas con el orden. Sobrevino entonces desde 1984 el enfoque de sistemas, y los programas de
matemdticas para los cinco grados de primaria se disefiaron agrupando los contenidos en siete ejes
tematicos: sistemas numéricos, sistemas geométricos, sistemas métricos, sistemas de datos, sistemas
légicos, conjuntos y relaciones y operaciones (MEN, 1986), especificando las temdticas de sistemas
légicos, conjuntos y relaciones y operaciones.

Los contenidos expuestos fueron propuestos después de la reforma curricular de 1974. El propésito
de la légica no fue el de formalizar el lenguaje, ni se destind a una teoria de la demostracién, mds bien
se tratd de «aprovechar la familiaridad con la lengua materna para descubrir en ella estructuras subya-
centes, saberlas refinar, analizar, simbolizar, manipular: saber jugar con ellas. Miés bien que una légica
del lenguaje o una matemdtica del lenguaje, harfamos una fisica del lenguaje» (Vasco et al., 2011, p.
129). Con el paso de los anos y la entrada en vigor de la Ley General de la Educacién, algunos temas
como las relaciones y su representacion han desaparecido de los programas y textos escolares de educa-
cién primaria, conservindose adn la parte referente a los conjuntos y sus operaciones.

CONCLUSIONES

Como se evidencia a lo largo de la exposicidn, las reformas hechas a los curriculos de matemdtica en los
niveles de primaria y secundaria fue fragmentada y discontinua; ademds, estas reformas estuvieron des-
conectadas de lo que ocurria en el nivel universitario, de ahi que, a propésito, el trabajo se fragmentara
en tres partes, y aunque hay muy buenos trabajos sobre la insercion de la matemdtica en la universidad,
era necesario considerarlos para mostrar la brecha entre el nivel universitario y los no universitarios.

Puede decirse que su implementacién fue improvisada y tardia, pues se hizo sin la suficiente pre-
paracion de sus actores: en lo que concierne al bachillerato, un alto niimero de profesores no contaba
con la preparacién adecuada porque fueron formados dentro de la matemadtica cldsica; los textos se
escribieron apresuradamente para hacer frente a las nuevas exigencias, y el nivel de exigencia de los tex-
tos en los dos primeros niveles del bachillerato era alto, lo que forzaba al estudiante a una abstraccién
a la que no estaba acostumbrado. En definitiva, lo que se hizo fue incluir la MM en la vieja estructura
curricular, como un pegado de nuevos temas.

Por otra parte, la reforma incursioné en las ciudades grandes, pero no en otras ciudades pequenas
y en la parte rural, donde la preparacién de los maestros se hizo sin tener en cuenta la MM; es mds,
los profesores de primaria eran, como mucho, normalistas, y el curriculo de las normales en el lapso
investigado tenia menos temas de matemdtica en comparacién con el de bachiller. Asimismo, en Co-
lombia el analfabetismo en 1985 era del 12 % aproximadamente, segtin el Departamento Administra-
tivo Nacional de Estadistica; por lo tanto, un nimero considerable de los padres de familia no podian
ayudar a sus hijos en la realizacion de las tareas educativas, debido a su escasa preparacién académica y
su desconocimiento de la matemdtica moderna.

En la ensehanza universitaria, la introduccién de la matemdtica moderna se hizo dificil por dos
razones: en primer lugar, el empleo forzado de textos basados en una metodologia de tipo argumen-
tativa fue contraria a la metodologfa de tipo instrumental, que partia de la mecanizacién mediante la
solucién de ejercicios con la que los estudiantes habian aprendido matemadtica. En segundo lugar, no
habia continuidad entre los temas destacados por la matemdtica moderna, pues los temas estudiados
en los cursos posteriores donde se utilizaban textos escritos permanecian en la vertiente de la matemati-
ca clésica. Las razones expuestas hicieron ver la matemdtica moderna como una imposicién y no como
una posible solucién a la problemdtica de la ensefianza de la matemadtica.
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This paper is the extension of a lecture on modern mathematics in the Colombian secondary education, exten-
ded to other educational levels, considering the history in the world order and the local circumstances that led
to the inclusion of this subject in the mathematics curriculum. The progress noted corresponds to what could be
called pre-modernist and modernist developments in mathematics, resulting from the different reforms in the
teaching of mathematics that began in the second half of the twentieth century. The statement of facts follows
a chronological order, implemented through a bibliographic and documentary research related to laws on the
ordering and adaptation of the mathematics curriculum worldwide to the demands and changes presented with
the introduction of logic and set theory in teaching, other works on the subject and relevant education legislation
in the different educational levels: primary, secondary and university. Finally, it concludes that the teaching of
modern mathematics became difficult in Colombia because there were no favorable conditions at the time of in-
sertion, implementation was forced, not gradual, and teachers lacked preparation.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 42-1 (2024), 145-159 159


mailto:agomezm1@unicartagena.edu.co




ENSENANZA DE LAS CIENCIAS 42-1 (2024), 161-174 https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.5870
Innovaciones didacticas ISSN (impreso): 0212-4521 / ISSN (digital): 2174-6486

Diseno de situaciones
de aprendizaje para Matematicas
en un contexto remoto

Design of Learning Situations for Mathematics
in a Remote Context

Horacio Solar Bezmalinovic
Facultad de Educacién, Pontificia Universidad Catélica de Chile. Santiago. Chile
hsolar@uc.cl

RESUMEN ¢ En Chile, como respuesta a la crisis generada por la pandemia, se disefiaron situaciones
de aprendizaje en un contexto remoto. El foco de este estudio es indagar en cinco dimensiones para
el diseno de situaciones de aprendizaje en Matemdticas: tareas matemdticas, cdpsulas de video, inte-
racciones, retroalimentaciones y evaluaciones. Se analizaron nueve situaciones de aprendizaje en un
contexto remoto, disefiadas en un curso de Did4ctica de la Matematica para la formacién de profesores
de secundaria. Los resultados dan cuenta de que, en general, los disefios de situaciones de aprendizaje
incorporan tareas matemdticas contextualizadas y evaluaciones adecuadas. El promedio de estas situa-
ciones de aprendizaje consideré un uso adecuado de las cdpsulas de video y de la retroalimentacidn,
mientras que escasean aquellas en las que se aprecia una interaccién adecuada entre docente y estu-
diantes.
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cal tasks, video capsules, interactions, feedback, and evaluations. Nine remote learning situations were
analyzed in a Mathematics course for secondary school teacher training. The results indicate that the
learning situation designs generally include contextualized mathematical tasks and appropriate assess-
ments. The average of these learning situations considers the use of video capsules and feedback to be
adequate, while situations including appropriate teacher-student interaction are rare.
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INTRODUCCION

Los efectos de la pandemia del COVID-19 en el aprendizaje de los estudiantes atin no son del todo
claros. En paises como Chile, en plena pandemia se tomé la decisién de realizar una priorizacién curri-
cular (Ministerio de Educacién de Chile, 2020), lo que significé anteponer los objetivos de aprendizaje
que se consideraron de mayor relevancia para la planificacion de la ensefianza. Los profesores tuvieron
que aplicar transformaciones a sus précticas de aula, donde los recursos digitales cobraron una impor-
tancia notoria para generar oportunidades de aprendizaje para los estudiantes.

En Chile, como respuesta a la crisis generada por la emergencia sanitaria, en el contexto de la Mesa
Social de Educacién COVID-19, se elaboraron recomendaciones para los docentes del sistema escolar
con la intencién de apoyarlos a la hora de afrontar los desafios de la ensenanza a distancia (Propuestas
Educacién Mesa Social Covid-19, 2020). En términos pricticos, se disefiaron situaciones de apren-
dizaje para diferentes asignaturas, entre ellas Matemdticas, lo que revel$ la importancia de recurrir a
herramientas tecnoldgicas que permitieran esquematizar una secuencia de aprendizaje en un entorno
virtual, como un medio para desarrollar las habilidades propuestas (Zambrano et al., 2010); esto se
tradujo en la consideracién de escenarios con distintos niveles de conectividad para los aprendizajes
de las disciplinas en tiempos de crisis. Estas situaciones de aprendizaje se pueden entender como
trayectorias o progresiones de aprendizaje que tienen en cuenta una meta de aprendizaje, tareas mate-
miticas y el proceso de aprendizaje hipotético (Clements y Sarama, 2004; Simon, 1995), que ademds
contemplan actividades sincrénicas y asincronicas, recursos tecnoldgicos y la evaluacién del logro de
los aprendizajes propuestos. Por tanto, para su disefo, se establecieron consideraciones en aspectos que
se creyeron esenciales para el logro de los aprendizajes: actividades que favorecieran el compromiso de
los estudiantes, recursos digitales como el uso de applets y cépsulas para la ensefianza, retroalimenta-
cién docente y distintos tipos de estrategias evaluativas coherentes con el contexto de pandemia que
se estaba viviendo.

En el caso de las matemadticas, se han reportado varias reflexiones y experiencias de aprendizaje
para un contexto pandémico (Borba, 2021; Munoz-Rubke et al., 2022). Respecto a la evaluacién,
estudios previos indican que los profesores de Matemdticas suelen optar por evaluaciones con pre-
guntas cerradas para el aprendizaje de los estudiantes, aunque estos solo evaltden un estrecho rango
de habilidades (Iannone y Simpson, 2011). Sin embargo, esta opcién no estuvo disponible durante
la pandemia del COVID-19, y estudios recientes demuestran que los docentes adoptaron estrategias
amplias de evaluacién formativa y sumativa, tales como informes escritos, proyectos, investigaciones o
exdmenes orales (Fitzmaurice y Ni Fhloinn, 2021; Soto-Meza et al., 2022). Por otra parte, el contexto
del COVID-19 le ha concedido una gran relevancia al uso de ambientes digitales para el logro de los
aprendizajes, donde los docentes se han reinventado con una prictica més personalizada y con retroali-
mentacion constante a los alumnos mediante el uso de cdpsulas y otros recursos digitales (Montenegro
etal., 2020). Respecto al tipo de actividades, se han valorado las tareas de modelacién en su calidad de
problemas contextualizados con datos auténticos, potencialmente significativos y desafiantes para los
estudiantes (Trelles et al., 2022). Ademds de estas experiencias, ain son escasos los estudios que han
puesto el foco en analizar de manera conjunta los aspectos esenciales de las situaciones de aprendizaje
en un contexto remoto.

A partir de esta problemdtica, el foco de este estudio es indagar el tipo de actividades, recursos,
interacciones, retroalimentacion y evaluaciones para el disefo de situaciones de aprendizaje en Mate-
miticas en un contexto remoto.
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METODOLOGIA

Contexto del estudio

En un curso de Didictica de la Matemdtica para la formacién de profesores de Matemdticas de secun-
daria, se disenaron nueve situaciones de aprendizaje para ser implementadas en un contexto remoto.

En un entorno de aprendizaje que combina actividades no presenciales y otras mixtas, se disefaron
las situaciones de aprendizaje con el fin de poner en el centro las experiencias de aprendizajes de los
estudiantes, incorporando tanto actividades asincrénicas como sincrénicas. Estas situaciones de apren-
dizaje tenfan en cuenta la formulacién de metas de corto y medio plazo y los objetivos de aprendizaje
priorizados para el curriculo chileno, la diversidad de contextos de aprendizaje de los estudiantes, asi
como sus posibilidades de conectividad, contemplando tiempos diferenciados y amplios para que to-
dos los alumnos puedan realizar las actividades y los recursos digitales disponibles, entre otros.

Cada una de estas situaciones de aprendizaje fue disenada siguiendo una estructura sugerida en
el informe Didcticas para la proximidad (Propuestas Educacién Mesa Social Covid-19, 2020): las
especificaciones de la tarea matemadtica, el andlisis anticipatorio de estrategias y dificultades de los
estudiantes en la resolucién de la tarea, la gestién comunicativa del docente para guiar la discusién
matemdtica de los estudiantes, las evidencias de aprendizaje de los estudiantes y, finalmente, recursos
como las applets, las redes sociales y las plataformas de aprendizaje que se utilizan de manera remota
con diferente niveles de conectividad (avanzada o limitada). Cabe destacar que todas las situaciones de
aprendizaje terminan con una actividad de evaluacién. En la tabla 1 se describe un ejemplo de algunas
tareas matemdticas y el tipo de implementacién remota para conectividad avanzada o limitada.

Tabla 1.

Ejemplos de implementacién remota de tareas matemdticas segtin el nivel de conectividad

Ejemplo de tarea matemdtica Conectividad avanzada Conectividad limitada
7.° bésico (12-13 afos) Subir a la plataforma una foto de | Mediante una cuenta de Insta-
sus resultados. gram propia del curso, se publi-
«Perimetro de la circunferencia» can las respuestas en la seccién
de «historias». Se seleccionan
Calcular y conjeturar la férmula del perimetro de respuestas representativas y se
una circunferencia. Para ello, se consideran dis- suben a una nueva historia con
tintos objetos circulares para medir su didmetro y una retroalimentacién escrita o

perimetro por medio de un trozo de hilo o cintay en video.

una regla, para luego determinar el cociente entre
el didmetro y el perimetro.

7.° basico (12-13 afios) Subir la tarea matemdtica a la plata- | Subir la tarea matemdtica como
forma Classroom y crear un buzén | imdgenes en Instagram.
«Aspersores» de tareas.

Se desea calcular la cantidad de aspersores que
se necesitan para regar una cancha de futbol de
80 metros de ancho por 100 metros de largo. Si
se usan aspersores con una regién de accién de
360° (es decir, dan una vuelta completa y riegan
hacia todos los lados), y tienen un alcance de 10
metros:

«Cudntos aspersores recomendarfas usar para cu-

brir todo el terreno?
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Ejemplo de tarea matemitica

Conectividad avanzada

Conectividad limitada

8.0 bésico (13-14 afos)
«Puente de la bahfa de Sidney»

Se muestra la imagen del puente de la bahia de
Sidney, en Australia, visto desde el mar. ;Cudl es
el punto mis alto del puente? ;Es posible deter-
minar cudl es su altura?

Clase sincrénica por medio de
Zoom o Meet. El docente apoyard
a los estudiantes utilizando GeoGe-
bra, que se proyectard para abordar

las dudas.

Conectarse a Instagram, don-
de a través de publicaciones se
presentard la tarea matemdtica
parte por parte, y cuando han
transcurrido 10 minutos desde
que se ha subido cada publica-
cién se pedird a los estudiantes
que se conecten al directo que
estara realizando el docente con
la misma estructura de Zoom o

Meet.

Aquellas instancias que necesi-
ten de GeoGebra se envian por
medio de capturas de pantalla
en el grupo, para que los demds
lo visualicen.

1.2 medio (14-15 afos)
«Empresa automotriz»

Una empresa automotriz quiere proyectar la ven-
ta de dos modelos de autos para el resto del ano,
considerando que a fines de febrero se han vendido
90 unidades del modelo A y 60 del modelo B. Para
los proximos meses, se estima que la venta mensual
del modelo A serd de 15 autos y del modelo B, de
20 autos. Se quiere saber el mes en el cual la venta
del modelo B podria igualar la del modelo A.

El docente subird a Classroom un
documento con las instrucciones.

En caso de tener dudas, en la mis-
ma plataforma se dejard un espacio
para responder todas las que pue-
dan aparecer.

Ademds, se solicitara a los estudian-
tes responder a una pregunta en
Classroom con los procedimientos
y resultados encontrados.

El docente enviard por Whats-
App los documentos con los que
los estudiantes deberdn trabajar.
Se les entregard las instrucciones
mediante mensajes.

Ademds, dard la oportunidad
a los estudiantes de enviar el
trabajo y hacer preguntas via

WhatsApp.

Fuente: elaboracion propia.

Estrategia de anélisis para las situaciones de aprendizaje

Cada situacién de aprendizaje fue analizada con criterios descritos en el informe Diddcticas para la
proximidad (Propuestas Educacién Mesa Social Covid-19, 2020), los cuales se han sistematizado en la
tabla 2. A partir de estos criterios se seleccionaron apartados de cada situacién de aprendizaje que die-

ran cuenta de las cinco dimensiones establecidas: tareas matemdticas, cdpsulas, interaccion, evaluacion

y retroalimentacién.
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Tabla 2.

Dimensiones de aprendizaje en Matemdticas en contexto remoto

Dimensiones Criterios para cada dimension

Tarea matemdtica — Seleccionar tareas y actividades que permitan a los estudiantes acercarse a su resolucién a
partir de representaciones y herramientas variadas (diagramas visuales, objetos manipula-
bles, simbolos, soffware, entre otros).

— Disenar o seleccionar problemas contextualizados que permitan establecer conexiones con
distintos procedimientos, estrategias y también, en lo posible, con otras disciplinas.

— Seleccionar tareas o actividades que permitan que los estudiantes exploren y comprendan la
naturaleza de los conceptos matemdticos.

Cépsulas — Elegir y usar estratégicamente representaciones, ejemplos y modelos al explicar un conteni-
do.

— Explicitar los propios procesos de pensamiento mientras se modela y se hacen demostracio-
nes. Uso de screencast (grabacién de pantalla).

Interaccién — Monitorear el desarrollo en los grupos durante la actividad mediante preguntas deliberadas
que promuevan altos niveles de razonamiento matemadtico.

— Interactuar con los grupos mediante preguntas que ayuden a los estudiantes a avanzar en
la tarea, sin dar respuestas explicitas, de tal forma que la construccion de la solucién del
problema sea un producto del grupo.

Evaluacién — Privilegiar evaluaciones que contemplen la entrega de argumentos o resultados en docu-
mentos escritos y, finalmente, incorporar imdgenes o videos explicativos.

— Contemplar evaluaciones formativas en formato de tique de salida y usar diversas herra-
mientas tecnoldgicas: fotografias, mensajes de audio, mensajes escritos, entre otros.

Retroalimentacién — Analizar las evidencias de aprendizaje enviadas por escrito, audio, fotos y videos, para ana-
lizar con detencidn el razonamiento matemadtico de los estudiantes.

— Realizar una retroalimentacion con focos en la tarea, el proceso y la autorregulacion. Esta
puede ser por escrito, en formato de audio o en video.

Fuente: adaptado de Propuestas Educacién Mesa Social Covid-19 (2020).

Para obtener evidencia de la puesta en prictica, dos profesoras de Matemdticas en formacién im-
plementaron dos de dichas situaciones de aprendizaje. Por un lado, Ménica implementé «Teorema de
Tales» para un 2.° medio (15-16 afos), mientras que la profesora Teresa aplicé «Conociendo el circulo»
en 7.° bésico (12-13 anos). Una vez implementadas las dos situaciones de aprendizaje, se realizaron
entrevistas semiestructuradas a ambas profesoras con el propésito de recopilar informacion sobre la
implementacidn, sistematizando los elementos destacados y planteando posibles dificultades en la
experimentacion en cada una de las dimensiones del aprendizaje a distancia.

RESULTADOS

En los siguientes subapartados se presentan los resultados del andlisis de las nueve situaciones de
aprendizaje para cada una de las cinco dimensiones: tarea matemdtica, cdpsulas, interacciones, retroa-
limentacién y evaluaciones. Para poder ejemplificar estos resultados, se han seleccionado fragmentos
de la tarea matemdtica «Perimetro de la circunferencia» de la situacién de aprendizaje «Conociendo el
circulo» para un 7.° bésico (12-13 anos). Finalmente, en el subapartado «Implementacién de situacio-
nes aprendizaje en un contexto remoto» se presenta la percepcion de las dos profesoras en formacién
sobre las dos situaciones de aprendizaje implementadas.
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Tarea matemadtica

Las nueve situaciones de aprendizaje presentan tareas matemdticas contextualizadas y consideran el uso
de diferentes representaciones o herramientas. Ademds, en ocho de las nueve situaciones de aprendiza-
je, las tareas matemdticas permiten la exploracién y la comprension de la naturaleza de los conceptos
matemadticos.

La tarea matemdtica «Perimetro de la circunferencia» de la situacién de aprendizaje «Conociendo
el circulo», descrita en la figura 1, permite que los estudiantes reflexionen para poder comprender el
concepto matemdtico clave involucrado en esta tarea. Este es el ntimero 7, del que se estudia cémo
se relaciona con la férmula para el cdlculo del perimetro de una circunferencia. La tarea que se realiza
permite la reflexion de los estudiantes —ya que deben realizar la medicién del perimetro y didmetro de
distintos objetos con forma circular— para calcular luego el cociente entre ambas medidas. Esto permite
comprender la relacién que da origen al nimero =, déndole significado tanto a este niimero como a la
férmula para calcular el perimetro de la circunferencia.

Tarea matematica “Perimetro de la circunferencia”:
Para esta tarea matematica necesitas al menos cinco objetos con forma circular, un trozo de hilo o cinta y una
regla.

Paso 1: Selecciona y sacale una foto a los objetos con forma circular que utilizaras para la actividad.

Paso 2: Mide el diametro de uno de los objetos utilizando la regla. Asegurate de que la medida sea la cuerda
mas extensa.

Paso 3: Con un trozo de cinta, mide el contorno de los objetos (longitud de la circunferencia) y mércala segun
esta medida.

Paso 4: Mide la longitud de la cinta marcada con una regla. o ke ) ] I Paris 7
Paso 5: Repite el proceso con los otros objetos que dispongan. Topa (sjemplo) 44 14
Paso 6: Registra estos datos en una tabla. | |

Para realizar la actividad, te puedes guiar por el siguiente ejemplo:

=
—_—
cm—]

Paso 7: Agrega una nueva columna a la tabla que diga p/d, y en ella completa con el resultado que obtengas al
dividir el perimetro con el diametro de cada figura (puedes usar calculadora).

Fig. 1. Tarea matemdtica «Perimetro de la circunferencia», de la situacién de aprendizaje «Conociendo el circulo». Fuente:
elaboracién propia.

Cépsula

Las cdpsulas se han ideado como actividades asincrénicas enfocadas en el uso de ejemplos estratégicos
para presentar un contenido o ejemplificar cémo puede realizarse la actividad presentada, ademds de
la utilizacién de screencast o grabacién de pantalla mientras se explicitan los propios pensamientos.
En cuatro situaciones de aprendizaje se aprecia la eleccion de usar estratégicamente representaciones,
ejemplos y modelos para explicar un contenido o al dar indicaciones para realizar una tarea matem4-
tica. Asimismo, en estas cdpsulas se promueve la explicitacién de los propios procesos de pensamiento
mientras se modela utilizando una grabacién de pantalla o representaciones animadas. En cambio, en
las cdpsulas de las otras cinco situaciones de aprendizaje, no se explicitan los propios procesos de pen-
samiento para presentar un contenido o ejemplificar la resolucién de un problema.
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La cdpsula de la tarea matemadtica «Perimetro de la circunferencia» incluye ejemplos estratégicos
para explicar un contenido. En este caso, la cdpsula buscar proporcionar a los estudiantes las instruc-
ciones necesarias para realizar una actividad de medicién de perimetros de objetos circulares de manera
auténoma y desde casa. En la figura 2 se muestran distintos objetos: monedas, tazas y un bol, los cuales
se consideran estratégicos, ya que son objetos cotidianos, distintos y con una variedad de opciones.
Ademds, permiten que los estudiantes visualicen la forma que deben tener los objetos para realizar la
actividad correctamente. A esto se suma que en la cdpsula se explicita el propio pensamiento del do-
cente al tiempo que se modela medicién del didmetro del objeto. En la cdpsula se visualiza una imagen
con una regla que va cambiando de posicién mientras se menciona verbalmente que el didmetro «debe
ser la cuerda mds extensa y debe pasar por el centro». Es decir, se explicita el concepto de didmetro y se
ensena cémo medir el didmetro en un objeto cotidiano.

Fig. 2. Imdgenes objetos cdpsula de tarea matemdtica «Perimetro de la cir-
cunferenciar. Fuente: elaboracién propia.

Interaccién

Respecto a la interaccién entre docente y alumnos, en dos de las nueve situaciones de aprendizaje se
aprecia una interaccién adecuada entre docente y estudiantes en relacién con los dos criterios de esta
dimensién: monitorear el desarrollo de los grupos mediante preguntas deliberadas que promuevan
altos niveles de razonamiento matemdtico e interactuar con grupos por medio de preguntas para fa-
cilitar a los estudiantes el progreso en la tarea matemdtica. En cambio, en las otras siete situaciones
de aprendizaje el diseno de la interaccién es débil entre docente y alumnos. Si bien las situaciones de
aprendizaje presentan una gran variedad de preguntas enfocadas en la comprension, la identificacién
y la aplicacién de definiciones, conceptos o procedimientos, no se promueven niveles altos de razona-
miento como, por ejemplo, las conexiones entre conceptos y procedimientos.

En la figura 3 se describe la gestién comunicativa del docente en la tarea matemdtica «Perimetro
de la circunferencia», donde se proponen preguntas deliberadas del tipo: ;como podemos medir el
perimetro de un circulo? ;A qué nimero es cercana la divisién 5? Si tengo el didmetro de una circun-
ferencia, ;puedo calcular su perimetro? Si bien estas preguntas permiten que los estudiantes avancen
en la comprensién del nimero 7, no necesariamente promueven en ellos niveles altos de razonamiento
matematico.
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Gestion comunicativa docente

Si los estudiantes mencionan que el perimetro es el contorno, se debe recordar que es «la medida del contorno» o «la lon-
gitud del contorno».

Si los estudiantes no recuerdan la definicién de perimetro, se puede dibujar un cuadrado con un lado de 4 cm y pregun-
tarles como calcular el perimetro de esa figura. Esperando que digan que se suma 4 + 4 + 4 + 4, o que se multiplica 4 - 4
luego se les preguntard: ;Cémo podemos medir el perimetro de un circulo?

Una vez que los alumnos hayan terminado la actividad, se hace una clase sincrénica donde se les pregunta ;A qué niimero

es cercana la division £2 Se explicard que este niimero constante se llama pi y que realmente no es 3, sino que es 3,1415...

e infinitos decimales mds. Se les explica que la mayoria de las veces se trabaja con el nimero pi como 3 o como 3,14 y que
el simbolo para representar este nimero especial es (una letra griega). Se les explicard que pi es el ndmero de veces que el
didmetro estd contenido en el perimetro de cualquier circunferencia:

perimetro  p

==—=314.=m1
didgmetro  d

Se repasard que, independientemente del tamafio de este circulo, y por ende del radio, la distancia que se recorre es 3,14
veces la distancia del didmetro.

Para llegar a la férmula del perimetro, se les pregunta: Si tengo el didmetro de una circunferencia, ;puedo calcular su peri-
metro? Si ahora tuviera solo la medida del radio de la circunferencia, ;puedo calcular su perimetro?

Posteriormente se explica que el perimetro de cualquier circunferencia se puede obtener multiplicando el didmetro de la
circunferencia por pi, o lo que es lo mismo, multiplicando el radio por 2 y luego por pi.

Se presenta la férmula: p = dn = 2rm .

Fig. 3. Apartado de «Gestién comunicativa docente» en la tarea matemdtica «Perimetro de la circunferenciar. Fuente: elabo-
racién propia.

Evaluacién

Las evaluaciones de las situaciones de aprendizaje privilegian las evaluaciones que contemplen resulta-
dos o justificaciones en documentos escritos y el envio mediante imdgenes de estos. También hay situa-
ciones de aprendizaje que consideran el envio de videos explicativos o presentaciones en el momento
de las evaluaciones. Asimismo, se tiene en cuenta la realizacién de las evaluaciones formativas mediante
el envio de los desarrollos de cada una de las tareas planteadas, ya sea por fotografias o por mensajes
escritos, con un menor uso del tique de salida. Por otro lado, no es frecuente que las situaciones de
aprendizaje incluyan evaluaciones formativas antes de la evaluacién final.

En la figura 4 se describen las «Herramientas digitales para trabajar de manera remota» en la tarea
matemdtica analizada («Perimetro de la circunferencia», dentro de la situacién de aprendizaje «Co-
nociendo el circulo»). Para el caso de una conectividad alta, a los estudiantes se les solicita subir a la
plataforma una foto de su tabla, mientras que, para una conectividad media, los estudiantes deben
compartir fotos de las tablas en una cuenta de Instagram. Una vez que se retroalimenten los trabajos,
los alumnos deben grabar un video explicando la resolucién de la tarea matemdtica y subirlo a la cuenta
de Instagram. Esto da cuenta del uso diverso de herramientas tecnoldgicas en las evaluaciones forma-
tivas presentes en la ruta. Se consideran evaluaciones formativas puesto que forman parte del proceso
de aprendizaje y son retroalimentadas por el docente.
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Herramientas digitales para trabajar de manera remota

Conectividad alta:
Se hacen las preguntas sobre los conocimientos previos del perimetro de figuras planas mediante una clase sincrénica (la
misma de la actividad anterior), incentivando la participacién y conectando las respuestas de los estudiantes.

Posteriormente, se leen y explican las instrucciones de la actividad 1. Dicha actividad debe publicarse en la plataforma
utilizada por el colegio.

Los alumnos deben subir a la plataforma una foto de su tabla una vez que terminen la actividad.

Una vez realizada la actividad, se realiza la clase sincrénica descrita sobre el drea y perimetro de la circunferencia por Zoom,
Classroom u otra plataforma similar.

Conectividad media:

Mediante una cuenta de Instagram propia del curso, se publica en las historias una serie de «cajas de preguntas» y se les
indica a los alumnos que deben responder al menos una de las preguntas que se presentan a continuacién. Dichas historias
deben quedar guardadas en historias destacadas con el fin de que aquellos alumnos que no puedan ingresar el mismo dia
que fueron publicadas puedan verlas y responderlas igualmente. Una vez que los alumnos hayan contestado, se seleccionan
un par de respuestas representativas y se suben a una nueva historia con su debida retroalimentacién (puede ser escrita o de
forma oral, mediante un video de la historia).

Posteriormente, se sube a las mismas historias un video explicando la actividad 1, que se sube directamente al perfil de
Instagram, y se deja la misma caja de preguntas para que los alumnos puedan preguntar en caso de tener alguna duda.

Los alumnos deben enviar por mensaje de Instagram una foto de su tabla una vez terminada.

Una vez realizada la actividad, se hace la clase sincrénica descrita sobre el drea y perimetro de la circunferencia en un /ive de
Instagram, donde los alumnos deberdn participar, contestar a las preguntas y expresar sus dudas por medio de los mensajes
que ofrece esta plataforma. El directo debe guardarse para que los alumnos que no se pudieron conectar lo puedan ver
después.

Fig. 4. Apartado «Herramientas digitales para trabajar de manera remota», tarea matemdtica «Perimetro de la circunferencian.
Fuente: elaboracién propia.

Retroalimentacién

Para realizar una retroalimentacion de evaluaciones en educacién a distancia se sugiere analizar las
evidencias enviadas por los estudiantes, ya sea de forma escrita o mediante fotos; de esta forma, se
tiene la oportunidad de estudiar detenidamente el razonamiento matemdtico de los estudiantes. Del
andlisis de las nueve situaciones de aprendizaje, cuatro de estas son representativas de una adecuada
retroalimentacién, por medio de evidencias escritas y en forma de video o videollamadas, haciendo
énfasis en los errores més frecuentes. Por el contrario, en las otras cinco situaciones de aprendizaje, las
retroalimentaciones se centran tnicamente en la tarea. No hubo una retroalimentacién con foco en la
autorregulacién.

Una instancia en la que podemos ver una retroalimentacion efectiva es durante el inicio de la gestién
de la tarea matemdtica «Perimetro de la circunferencia». En la tabla 3 se describen los apartados de ges-
tién comunicativa del docente y las evidencias de aprendizaje; a partir de las evidencias de aprendizaje
que recoge el docente sobre como los estudiantes describen y caracterizan el perimetro de la circunfe-
rencia, se anticipa la retroalimentacién de este, que pone el énfasis en el proceso de la tarea. Ademds, en
el apartado «Herramientas digitales para trabajar de manera remota» (figura 4) se aprecia que més tarde
el docente retroalimentaria las respuestas representativas y crearfa un espacio de preguntas en Instagram,
con el propésito de que los estudiantes evalten sus producciones y tablas, generando asi una nueva res-
puesta. Esta retroalimentacion tiene foco tanto en el proceso como en la autorregulacién.
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Tabla 3.

Apartado de la tarea matemdtica «Perimetro de la circunferencia»

Andlisis anticipatorio

Gestidn comunicativa docente

LEvidencias de aprendizaje

Los alumnos han trabajado ya
con el perimetro de figuras de
lados rectos, por lo que lo debe-
rfan recordar como el contorno
de una figura o como la suma
de la longitud de los lados. Se
espera que comprendan que,
dado que la circunferencia es
una figura curva, entonces ya
no pueden aplicar los métodos

Si los estudiantes mencionan que el perimetro es
el contorno, se debe recordar que es «la medida del
contorno» o «la longitud del contorno».

Si los estudiantes no recuerdan la definicién de pe-
rimetro, se puede dibujar un cuadrado con un lado
de 4 cm y preguntarles como calcular el perimetro
de esa figura. Esperando que digan que se suma
4 +4 +4 + 4, o que se multiplica 4 + 4 luego se les
preguntard: ;Cémo podemos medir el perimetro de

Describen el perimetro de una
figura plana.

Caracterizan el perimetro de una
circunferencia de manera global
(como la medida/longitud del
contorno de la circunferencia).

un circulo?

antiguos.

Fuente: elaboracién propia.

Implementacién de situaciones de aprendizaje en un contexto remoto

A continuacidn, se presenta la percepcion de la experiencia de implementacién de dos situaciones de
aprendizaje, recogidas mediante la aplicacién de una entrevista a las profesoras en formacién Ménica
y Teresa.

La profesora Ménica, que implementé «Teorema de Tales» para un 2.° medio (15-16 afios), destaca
las caracteristicas de la tarea matematica situada en la etapa final de evaluacién, ya que estaba contex-
tualizada y era desafiante para los estudiantes. Ademds, sefiala que la actividad de aplicacién permiti6
darle significado al teorema de Tales. A continuacidn, se presenta un extracto de la entrevista a la pro-
fesora en formacién:

Moénica: A mi me gusté el desafio principalmente porque era como una historia entretenida, enton-
ces por eso lo elegi, creo que eso también es un aspecto positivo..., las preguntas las encontré
muy adecuadas... como se relacionaban con el teorema de Tales y yo justo lo habia visto antes,
como que pude relacionar también los conocimientos de mis estudiantes, eso también lo encon-
tré bueno porque habiamos visto homotecia y Tales como dos contenidos separados.

Entrevistadora: Ya, buena. Eh... ya, en base a eso mismo, ;qué aprendizajes desarrollaron entonces
los estudiantes por medio de esta ruta?

Moénica: A mi me gust6 harto que ellos mismos se dieron cuenta del uso del teorema de Tales, como
que yo no se lo mencioné, entonces eso fue un aprendizaje, el lograr identificar la estructura del
teorema de Tales, poder hacer las proporciones, y al mismo tiempo hablar de homotecia. Como
que eso fue algo que vi que aprendieron mis estudiantes.

Por otra parte, Ménica no da cuenta de la utilizacién de los recursos asociados a la ruta de apren-
dizaje tales como cdpsulas ni materiales digitales. Ademds, senala que le hubiera favorecido contar con
mds orientaciones de acciones docentes para la implementacién de la tarea.

La profesora Teresa implementé la tarea matemadtica «Perimetro de la circunferencia» (véase tabla
1), de la situacién de aprendizaje «Conociendo el circulo», para un 7.° bdsico (12-13 anos). Teresa
implementé esta actividad dado que la medicién de objetos que involucran el nimero = hacia que este
objeto matemdtico resultara mds familiar para los estudiantes.

Teresa: Pasaria a ser algo muy abstracto dentro de la comprensién del circulo y siendo que era la pri-
mera vez que lo iban a ver, era como el curso donde se podia hacer la relacién para que sea real-
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mente significativa y se lo propuse a mi profe para hacer este traspaso del niimero 7 a la férmula
y que no fuera tan abrupto y poco significativo, y a ¢l [al profesor] le pareci6 stiper buena idea, y
yo hice los videos que creo que los habia hecho para la actividad... nosotros ya habifamos hecho
unos videos como para subir a Instagram, entonces él [profesor] los puso y también los publicé
en Classroom. Entonces con eso siguieron los chicos dentro de la misma clase para hacer la
actividad... Pero en general fue bien la actividad. Entonces fue como mds natural para ellos el
paso al nimero =, ya no era como un nimero que podemos reemplazar, sino que era el valor
de esa relacién, que era mds que nada ese nimero. No era como una cosa que aparece no mds.

Ademis, Teresa senala el uso que se le dio a la cdpsula y a su importancia para favorecer el apren-
dizaje de los estudiantes.

Teresa: [...] el video estaba proyectado, entonces el profe lo mostraba cuando «profe como se hace
esto», entonces el video era como super explicativo en ese sentido en el paso a paso. Entonces
ellos, por ejemplo, en la parte de dividir, muchos dividian al revés, entonces el profe ponia de
nuevo el video en el paso de dividir para ver qué se dividia...

En la entrevista Teresa también senala que le hubiera gustado tener mds orientaciones docentes para
la implementacién de la tarea, ya que era todo un desafio.

CONCLUSIONES

Ante la emergencia sanitaria por COVID-19 se presentaron varias propuestas diddcticas para poder
hacer frente a las necesidades educativas en cuanto a una educacién remota y a tener que priorizar
propdsitos educativos. Una de las respuestas desarrolladas en Chile fue el informe Didicticas para la
proximidad (Propuestas Educacién Mesa Social Covid-19, 2020), en el que se diseharon situaciones de
aprendizaje para varias disciplinas, con orientaciones frente a dimensiones como el tipo de actividades,
las cdpsulas de aprendizaje o las consideraciones para la interaccidn, la evaluacién y la retroalimenta-
cién para un aprendizaje remoto. Este estudio ha tenido como propésito desarrollar cada una de estas
dimensiones en el andlisis de situaciones de aprendizaje orientadas a la asignatura de Matemdticas en
un contexto remoto.

A partir de las cinco dimensiones descritas en el informe Didlcticas para la proximidad (Propuestas
Educacién Mesa Social Covid-19, 2020), se analizaron nueve situaciones de aprendizaje, disehadas en
un curso de Diddctica de la Matemadtica para la formacién de profesores de Matemdticas de secunda-
ria. Para ejemplificar las caracteristicas de cada una de estas dimensiones, se muestra el andlisis de la
situacién de aprendizaje «Conociendo el circulo», asi como la experiencia de puesta en practica de dos
situaciones de aprendizaje por profesoras en formacién, que da cuenta de una valoracién importante
de las actividades contextualizadas y, en una de ellas, de un uso relevante de la cdpsula.

Sibien la pandemia ya ha llegado a su fin y los estudiantes ya han regresado a sus clases presenciales,
esta experiencia favorecié nuevas situaciones de aprendizaje que ya han asimilado tanto estudiantes
como docentes, como son las situaciones de aprendizaje con actividades asincrénicas y un mayor uso
de recursos tecnoldgicos en dichas situaciones de aprendizaje.

En la tabla 4 se exponen los resultados descritos en cuanto que sugerencias para los docentes, para
que puedan ser utilizadas en situaciones de aprendizaje més alld del contexto de una pandemia.
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Tabla 4.
Orientaciones docentes para situaciones de aprendizaje en contexto remoto
Dimensiones Orientaciones docentes
Tarea matemdtica — Disefar tareas matemdticas contextualizadas con un uso variado de representaciones, que

permitan la exploracién y la comprension de la naturaleza de los conceptos matemiticos.
— Se recomienda trabajar con base en una misma tarea matemdtica, ya que permite a los
estudiantes involucrarse en un mismo problema a lo largo de toda la ruta de aprendizaje.
— Seleccionar tareas matemdticas que tengan mds de un método de resolucién y solicitar que
se resuelvan de mds de una manera.

Cépsulas — Considerar el uso de cdpsulas utilizando una grabacién de pantalla, tanto para introducir
un tema como para explicitar los propios procesos de pensamiento.

— En una grabacién de pantalla, explicitar de manera verbal la resolucién de la tarea matems-
tica.

— Informacién acotada en las cdpsulas. En caso de que sea mucha informacién, se pueden
realizar dos cdpsulas.

Interaccién — Proponer tareas matemdticas que sean de un alto nivel de complejidad para promover
mayores niveles de razonamiento en los estudiantes.

— Aumentar el nivel de exigencia de las preguntas a lo largo de la ruta de aprendizaje. Desde
preguntas dirigidas a recopilar informacién hasta cuestiones que hagan evidente el uso de
las matemdticas.

Evaluacién — Ademds de evaluaciones en documentos escritos, se sugiere que los estudiantes envien me-
diante fotografias, videos explicativos o con su participacion en foros y plataformas interac-
tivas como Kahoot!, Menti o Quizizz la evidencia de su aprendizaje.

— Se recomienda utilizar diversas herramientas tecnoldgicas para el envio de estas evidencias
alo largo de la ruta de aprendizaje.

— Contemplar las evaluaciones formativas en formato tique de salida y mediante distintas
herramientas tecnoldgicas: fotografias, mensajes de audio, mensajes escritos, etc.

Retroalimentacién — Promover retroalimentaciones con énfasis en los errores mds frecuentes, con un uso de
evidencias escritas y en formato video o videollamadas, y no apuntar a la retroalimentacién
Unicamente de cara a la actividad de evaluacion.

— DPara potenciar la retroalimentacién con foco en la autorregulacion, se sugiere preguntar a
los alumnos al final de cada actividad: ;qué se hizo? ;Por qué este procedimiento funciona?
U otra cuestién que apunte a esta autorregulacién.

Fuente: elaboracién propia.

REFERENCIAS

Borba, M. C. (2021). The future of mathematics education since COVID-19: Humans-with-media or
humans-with-non-living-things. Educational Studies in Mathematics, 108(1), 385-400.
https://doi.org/10.1007/s10649-021-10043-2

Clements, D. y Sarama, J. (2004). Learning trajectories in mathematics education. Mathematical
Thinking and Learning, 6(2), 81-89.
https://doi.org/10.1207/s15327833mtl0602_1

Fitzmaurice, O. y Ni Fhloinn, E. (2021). Alternative mathematics assessment during university closu-
res due to Covid-19. [rish Educational Studies, 40(2), 187-195.
https://doi.org/10.1080/03323315.2021.1916556

172 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 42-1 (2024), 161-174


https://doi.org/10.1007/s10649-021-10043-2
https://doi.org/10.1207/s15327833mtl0602_1
https://doi.org/10.1080/03323315.2021.1916556

Disefio de situaciones de aprendizaje para Matematicas en un contexto remoto

lannone, Py Simpson, A. (2011). The summative assessment diet: how we assess in mathematics
degrees. Teaching Mathematics and its Applications: An International Journal of the IMA, 30(4),
186-196.
https://doi.org/10.1080/03323315.2021.1916556

Montenegro, S., Raya, E. y Navaridas, E (2020). Percepciones Docentes sobre los Efectos de la Brecha
Digital en la Educacién Bdsica durante el Covid-19. Revista Internacional de Educacion Para La
Justicia Social, 9(3), 317-333.
https://doi.org/10.15366/RIE]S2020.9.3.017

Munoz-Rubke, E, Almuna, E, Duemler, J. y Veldsquez, E. (2022). Mathematical tools for making
sense of a global pandemic. International Journal of Science Education, Part B, 1-10.
https://doi.org/10.1080/03323315.2021.1916556

Propuestas Educacién Mesa Social Covid-19. (2020). Diddcticas para la proximidad: aprendiendo en
tiempos de crisis. http://oped.educacion.uc.cl/website/images/sitio/formacion/estudios/estudios/
orientaciones%20ense%C3%B1anza%20remota/Mesa_Social_3B_Covid19_2020_Informe-di
dactica.pdf

Simon, M. A. (1995). Reconstructing mathematics pedagogy from a constructivist perspective. Jour-
nal for Research in Mathematics Education, 26(2), 114-145.
https://doi.org/10.2307/749205

Soto-Meza, C. E., Del Rosario Soto-Meza, M. y Vergaray, J. M. (2022). La educacién virtual en el
aprendizaje de la matemdtica durante la covid-19. Revisién tedrica. Revista Cientifica Arbitrada
Multidisciplinaria PENTACIENCIAS, 4(2), 158-174.

Trelles, C., Toalongo, X. y Alsina i Pastells, A. (2022). Una actividad de modelizacién matemitica en
primaria con datos auténticos de la COVID-19. Enserianza de las Ciencias, 40(2), 193-213.
https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.3472

Ministerio de Educacién de Chile. (2020). Fundamentacién Priorvizacién Curricular Covid-19. Gobier-
no de Chile. https://www.curriculumnacional.cl/614/articles-178042_recurso_8.pdf

Zambrano, W. R., Medina, V. H. y Garcia, V. M. (2010). Modelo de aprendizaje virtual para la Edu-
cacién Superior (MAVES) basado en tecnologias web 2.0. Mediaciones, 8(10), 49-62.
https://doi.org/10.26620/uniminuto.mediaciones.8.10.2010.49-62.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 42-1 (2024), 161-174 173


https://doi.org/10.1080/03323315.2021.1916556
https://doi.org/10.15366/RIEJS2020.9.3.017
https://doi.org/10.1080/03323315.2021.1916556
http://oped.educacion.uc.cl/website/images/sitio/formacion/estudios/estudios/orientaciones ense%C3%B1anza remota/Mesa_Social_3B_Covid19_2020_Informe-didactica.pdf
http://oped.educacion.uc.cl/website/images/sitio/formacion/estudios/estudios/orientaciones ense%C3%B1anza remota/Mesa_Social_3B_Covid19_2020_Informe-didactica.pdf
http://oped.educacion.uc.cl/website/images/sitio/formacion/estudios/estudios/orientaciones ense%C3%B1anza remota/Mesa_Social_3B_Covid19_2020_Informe-didactica.pdf
https://doi.org/10.2307/749205
https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.3472
https://www.curriculumnacional.cl/614/articles-178042_recurso_8.pdf
https://doi.org/10.26620/uniminuto.mediaciones.8.10.2010.49-62

Design of Learning Situations for Mathematics
in a Remote Context

Horacio Solar Bezmalinovic
Facultad de Educacion, Pontificia Universidad Catdlica de Chile. Santiago. Chile
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In Chile, learning situations were designed for different subjects, including Mathematics, in response to the crisis
generated by the COVID health emergency. The importance of using technological tools to outline a learning
sequence in a virtual environment was highlighted, considering scenarios with different levels of connectivity for
learning the disciplines in times of crisis. The design of the learning situations prioritized student engagement,
utilized digital resources such as applets and video capsules for teaching, and employed different types of evalua-
tive strategies that were consistent with the pandemic context. This study focuses on investigating the activities,
resources, interactions, feedback, and evaluations used in designing remote Mathematics learning situations.

'The study analyzed nine learning situations in a remote context, which were designed as part of a Mathe-
matics education course for secondary school prospective teachers. Each learning situation was evaluated basing
upon five dimensions: mathematical tasks, video capsules, interaction, evaluation, and feedback. To illustrate
each dimension’s characteristics, we analyze the designed learning situation as well as the future teachers experi-
ence while implementing two learning situations.

The results indicate that the nine learning situations analyzed contain contextualized mathematical tasks
and incorporate the use of various representations and/or tools. Additionally, in eight out of the nine learning
situations, the mathematical tasks facilitate the exploration and comprehension of the nature of mathematical
concepts. In four learning situations, it is noted that representations, examples, and models are used strategically
to explain content or provide clues for carrying out a mathematical task. Additionally, the video capsules pro-
mote the explicitness of one’s own thinking processes via screen recordings or animated representations. In terms
of teacher-student interaction, it is important to have an effective communication that focuses on monitoring
the group’s development through deliberate questioning and promoting high levels of mathematical reasoning.
Moreover, it is important to interact with groups through questions that help students make progress in the
mathematical task. The learning situations are evaluated by checking the results or justifications in the students’
written productions. Formative evaluations prior to the final evaluation are infrequent. Four learning situations
are representative of adequate feedback, by means of written evidence and in the form of video or video calls,
emphasizing the most frequent errors. There was no feedback focusing on self-regulation.

Although the pandemic has ended and students have returned to face-to-face classes, it has provided new
learning opportunities which have been incorporated by both students and teachers. These include asynchronous
activities as well as the increasing use of technology in the learning process. The article presents the results as
recommendations for teachers to use in remote learning situations beyond the pandemic context.
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RESUMEN e Este documento describe un miniproyecto de cinco semanas para la ensenanza de la
quimica y la sostenibilidad. Las actividades incluyen la produccién de peliculas poliméricas sostenibles
a partir de quitosano y celulosa y su aplicacién en la adsorcién de colorantes alimentarios. Se cubren
las habilidades y conceptos normalmente presentes en los cursos pricticos de quimica: uso de balanzas,
cristalerfa volumétrica, técnicas de dilucién, técnica de espectrofotometria UV-Vis y cdlculos estequio-
métricos. Ademds, se presentan a los estudiantes los pasos habituales de investigacién y desarrollo de
nuevos materiales utilizados en los procesos de adsorcién.

PALABRAS CLAVE: Pelicula polimérica; Quitosano; Celulosa; Colorante alimentario; Adsorcién.

ABSTRACT e This document describes a five-week mini-project for teaching chemistry and sustaina-
bility. Activities include the production of sustainable polymeric films from chitosan and cellulose and
their application in the adsorption of food dyes. The skills and concepts normally present in practical
chemistry courses are covered: use of balances, volumetric glassware, dilution techniques, UV-Vis
spectrophotometry technique and stoichiometric calculations. In addition, students are introduced to
the usual research and development steps for new materials used in adsorption processes.
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CONSIDERACIONES INICIALES

La presente investigacién se une a las discusiones de la pedagogia de proyectos, una metodologia de
ensefianza que tiene como objetivo ensefiar a través de la experiencia. A partir de trabajos produci-
dos por John Dewey, Ovide Decroly, Maria Montessori, Josette Jolibert, Fernando Herndndez, entre
otros investigadores enfocados en el estudio de las pedagogias activas, se busca promover acciones de
intervencion, exploracién y comprensién de la realidad (Barbosa y Horn, 2008). Sus premisas se basan
en: sentido e intencionalidad; problematizaciones y conexiones; acciones que involucran la razén, la
emocién y la sensibilidad; articulaciéon de las experiencias vividas con experiencias previas; resoluciéon
de problemas; investigacion cientifica; integracion curricular de las diferentes dreas del conocimiento;
seguimiento del aprendizaje; eficacia social.

Segtin Bender (2014, p. 15), el aprendizaje basado en proyectos (ABP) puede caracterizarse «por el
uso de proyectos auténticos y realistas, basados en una pregunta, tarea o problema altamente motiva-
dor y atractivo, para ensefiar contenido académico a estudiantes en el contexto del trabajo cooperativo
de resolucién de problemas». Para Pasqualetto et al. (2017), ademds del trabajo cooperativo, el ABP
desarrolla la habilidad de resolver problemas abiertos, que no tienen respuestas singulares y se dan a
través de la interdisciplinariedad y la interaccién entre disciplinas y contenidos.

Cabe senalar que, en esta metodologfa, se fomenta la participacién activa de los estudiantes y se
moviliza a los docentes para que actiien como guias y mediadores de los procesos de ensefianza y apren-
dizaje, que se dan a partir de la actividad intencional, planificada colectivamente. En este contexto,
se producen proyectos para que los estudiantes «aprendan a estudiar, investigar, buscar informacién,
ejercer la critica, dudar, argumentar, opinar, pensar, gestionar aprendizajes, reflexionar colectivamente»
(Barbosa y Horn, 2008, p. 34) y donde los errores se entienden «como el punto de partida de una
nueva reflexién» (Lerner, 2002, p. 112).

A raiz de estos entendimientos, el estudio desarrollado aqui se llevé a cabo a través de un minipro-
yecto, que buscd experimentar la propuesta de ABP bajo el tema de medio ambiente y sostenibilidad,
especialmente en lo que se refiere a la ensenanza de la quimica abordando el uso de peliculas de origen
sustentable y con aplicacién en la remocién de colorantes alimentarios del medio acuoso, en clases de
Curso Técnico en Quimica de los niveles medio y superior. Al respecto, Rodriguez-Sandoval y Cortés-
Rodriguez (2010) sefialan que la funcién primordial de las instituciones de educacion superior, parti-
cularmente en las dreas de ciencias e ingenierfas, es la formacion de profesionales que actiien bajo las
premisas del espiritu y el método cientifico y los valores de convivencia, movilizados por la capacidad
de aprender continuamente, competencias imprescindibles en las sociedades contemporédneas.

La eleccién de esta linea de investigacion se justifica porque el ptblico objetivo estd formado pre-
dominantemente por estudiantes que trabajan o realizan précticas en industrias de la regién en los
sectores de alimentacién y calzado. Asi, el miniproyecto diddctico buscaba acercar el aula a la realidad
de los alumnos. Ademds, el ABP promueve el trabajo en equipo, fomenta la criticidad, la creatividad y
la autonomia a partir del trabajo colaborativo, de modo que brinda oportunidades para la resolucién
de problemas relacionados con la vida cotidiana de los estudiantes, para que se apropien del objeto de
estudio y apliquen los conocimientos producidos (Bacich y Moran, 2018).

El campo de investigacién que aborda el desarrollo y la aplicacién de peliculas poliméricas delgadas
de origen sostenible es sumamente amplio (Knoll y Advincula, 2011). En quimica, existen referencias
a peliculas destinadas a la catdlisis (Faria et al., 2014; Grandini et al., 2023; Oliveira et al., 2014), la
adsorcién (Dotto et al., 2013), la purificacién de agua (Jackson et al., 2021), el desarrollo de celdas
solares (Kamel et al., 2022), la proteccién UV de piezas fabricadas mediante impresién 3D (Zheng et
al., 2022), el envasado y conservacién de alimentos (Silva et al., 2022) y la inhibicién de la corrosién
de metales (Guven y Ozkazanc, 2022), entre muchas otras aplicaciones. La importancia de este tema
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es incuestionable; sin embargo, se ha abordado poco en el contexto académico de los estudiantes bra-
silefos de quimica y dreas afines y, menos atn, cuando se trata de su articulacion con la pedagogia de
proyectos.

En un pais con una vasta produccién agricola y, por lo tanto, una gran generacién de residuos de
biomasa, se deben impulsar estrategias de valorizacién de residuos (Rosa et al., 2019) y de divulgacién
del conocimiento en la formacién académica (Fonseca et al., 2020) basadas en experiencias, interven-
ciones, vivencias y comprensiones de la realidad. Ademds de la necesidad constante por parte del sector
productivo de reducir la produccién de residuos y el costo de los procesos de fabricacién, es necesario
llenar los vacios (es decir, resolver la discrepancia entre lo que se ensefia en la escuela y lo que sucede
y es necesario saber en la industria) en la formacién de los estudiantes de quimica a nivel técnico en
términos de preparacion real para el trabajo en el sector industrial.

En este sentido, nuestro grupo de investigacién se ha propuesto el desarrollo de actividades didéc-
ticas experimentales, en forma de miniproyectos inspirados en la pedagogia de proyectos y las teorfas
del ABP, que abordan la quimica general (Peixoto et al., 2012), orgdnica (Dalmads et al., 2013; Oliveira
et al., 2015) y fisico-quimica (Fonseca et al., 2020; Rosa et al., 2018; Schmitt et al., 2018; Vargas et
al., 2016). Dichas propuestas metodoldgicas culminan en un mayor compromiso de los estudiantes en
los procesos de ensenanza y aprendizaje, en promover la correlacién de la materia trabajada con otros
componentes curriculares afines, los contextos sociales de los estudiantes (dos Santos y de Menezes,
2020; Quive et al., 2021) y las necesidades emergentes de la sociedad.

Asi, con el objetivo de alinear la formacién de profesionales que trabajan directamente con cono-
cimientos que involucran el campo de la quimica con las tendencias pedagdgicas contempordneas y
los desafios del mercado laboral, se concibié un miniproyecto para la ensefianza de la quimica. Para
ello, se enumeraron los polimeros de quitosano y celulosa. El quitosano es un polisacdrido derivado
de la desacetilacién de la quitina, que a su vez es sumamente abundante, ya que forma exoesqueletos,
por ejemplo, de crusticeos marinos (Kumari y Kishor, 2020). Asi, la investigacién de nuevos usos del
quitosano corrobora la necesidad de la industria pesquera en la valoracién de los residuos generados.
Asimismo, la celulosa es un polisacdrido extremadamente abundante, presente en las plantas, y se des-
taca por su bajo costo y amplia gama de aplicaciones (Heinze, 2016).

El uso de peliculas de quitosano y celulosa en procesos de adsorcidn de colorantes es una aplicacién
interesante y un buen objeto de estudio, debido a que los procesos de adsorcién estdn muy extendidos
en la industria quimica como operacién unitaria (Gauto y Rosa, 2011), siendo diddcticamente facti-
bles por su facilidad de ejecucién y bajo costo (Fonseca et al., 2020). En este estudio, los colorantes
azul brillante y amarillo tartrazina se incluyeron debido a su amplio uso en la industria alimentaria
(Hamidi et al., 2021).

As, este articulo describe un miniproyecto para la ensenanza de la quimica que alinea la sostenibi-
lidad, la valorizacién de la biomasa, la calificacién y la formacién profesional de los estudiantes con el
tema transversal del medio ambiente, incluido en los pardmetros curriculares brasilefios, bajo los su-
puestos de la pedagogia de proyectos (Brasil, 1998). Las acciones fueron planificadas para estudiantes
de cursos de quimica de nivel medio (técnico) y superior (Licenciatura en Quimica, Quimica Indus-
trial, Licenciatura en Quimica e Ingenieria Quimica), con una duracién de cinco semanas.

Por ello, el objetivo de este informe es presentar esta experiencia exitosa que utiliza el ABP para la
docencia investigativa de nuevos materiales adsorbentes a partir de biomasa, desarrollada en medio de
la pandemia del COVID-19.

En las siguientes secciones se presentard una breve revisiéon del ABD, la metodologia de investiga-
cién, asi como la discusién de los resultados y las consideraciones finales del estudio.
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APRENDIZAJE BASADO EN PROYECTOS

Los educadores de la escuela nueva, a partir del siglo x1x, llevaron al campo de la educacién un fruc-
tifero debate sobre la educacién centrada en el alumno y los métodos y estrategias que favorecian los
procesos activos de aprendizaje. Tomando la experiencia como eje central, la educacién y el aprendizaje
centrados en el estudiante, segtin Dewey (1959, p. 83), implican «la reconstruccién o reorganizacién
de la experiencia que aumenta el significado de la experiencia y que aumenta la capacidad de dirigir el
curso de la experiencia posterior». A partir de esta propuesta, se desarrollaron metodologfas orientadas
al aprendizaje por descubrimiento, a través de précticas basadas en la investigacion, articuladas al con-
texto de los estudiantes y sus necesidades.

Dotados de metodologias activas, se basan en el protagonismo, la cooperacién y la accién-reflexién
del estudiante (Filatro y Cavalcanti, 2018), ademds de involucrarse en la construccion del conocimien-
to a través de la interaccién con la realidad. Con el objetivo de romper con las estrategias tradicionales
de ensefanza, tales metodologias —entre las que mencionamos el aprendizaje basado en problemas, el
aprendizaje cooperativo y el ABP—, permiten «un aprendizaje por descubrimiento vinculado directa-
mente a las necesidades funcionales y vitales del estudiante» y «respetar la diversidad en cuanto a ritmos
y tipos de aprendizaje» (Rodriguez y Vilchez, 2015, p. 221).

En términos generales, el ABP constituye una perspectiva de ensefianza y aprendizaje que involucra
a los estudiantes en procesos investigativos. Con base en este supuesto, los estudiantes se movilizan
para buscar soluciones a problemas, refinar preguntas, debatir ideas, plantear hipdtesis, planificar ac-
ciones, vivenciar situaciones, recolectar y analizar datos, sistematizar y dar a conocer conclusiones y
resultados, mejorar productos y procesos (Blumenfeld et al., 1991). Por tanto, colabora eficazmente
en el desarrollo de habilidades en la resolucién de problemas de la vida real (Willard y Duffrin, 2003).

Para la organizacién del trabajo pedagdgico basado en el ABP, es necesario plantear un problema o
una pregunta no restringida que sirva como lema investigativo, articulado a un escenario del mundo
real. Lo que, en cierta medida, posibilita la asociacién entre diferentes disciplinas y colabora para am-
pliar la cosmovisién de los estudiantes. En un proceso activo-investigativo, el hacer y el aprender son
inseparables.

En el ABP, el aprendizaje se considera proposicional y auténomo, ya que los estudiantes aprenden
en la medida en que buscan soluciones a los problemas formulados. Basado en el trabajo en equipo,
propicia un tipo de aprendizaje que promueve la critica, la colaboracién y la busqueda de respuestas
activas (Martinez y Garcia, 2018). En este proceso investigativo, los estudiantes juegan un papel activo
y son vistos como corresponsables de la produccién y ejecucion de todas las etapas del proyecto. Al
final del proceso, presentardn nuevas habilidades, ampliardn su cosmovisién y matizardn su nivel de
desarrollo conceptual.

Cabe senalar que este enfoque postula un conjunto de précticas y saberes docentes en los que el
docente actda como mentor, mediador, colaborador, guia y apoyo.

Eso porque,

En la educacién basada en proyectos, los docentes necesitan crear espacios para el aprendizaje dando acceso
a la informacién, soportando la ensenanza por la instruccién, modelamiento y guia a los estudiantes para
manejar apropiadamente sus tareas, animar a los estudiantes a utilizar procesos de aprendizaje metacogniti-
vos, respetar los esfuerzos grupales e individuales, verificar el progreso, diagnosticar problemas, dar retroa-
limentacién, y evaluar los resultados generales (Rodriguez-Sandoval y Cortés-Rodriguez, 2010, p. 146).

Desde esta perspectiva, es necesario que los docentes se liberen de las perspectivas y pricticas tra-
dicionales, donde desempenan el papel de especialistas en contenidos (Marham et al., 2008). A di-
ferencia de las actividades convencionales, los proyectos pretenden fundamentar la docencia en un
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tema motor que moviliza el trabajo auténomo, activo, participativo, creativo, colectivo y colaborativo,
basado en «los principios de negociacién igualitaria, responsabilidad individual, accién cooperativa y
toma de decisiones consensuada» (Vergara-Ramirez, 2015, p. 146).

A partir de las premisas del ABP, el miniproyecto surge como una forma de vivenciar esta metodo-
logfa, articulando los saberes de la quimica con los contextos de los estudiantes de carreras técnicas y
universitarias, como se detalla en los siguientes apartados.

METODOLOGIA

Se trata de una investigacién cualitativa exploratoria (Gil, 2008), cuyo objetivo fue experimentar la
propuesta del ABP bajo el tema de medio ambiente y sostenibilidad, especialmente en lo que se refiere
a la ensefanza de la quimica abordando el uso de peliculas de origen sustentable y con aplicacién en la
eliminacién de colorantes alimentarios del medio acuoso. El publico objetivo para la realizacién de este
miniproyecto diddctico fueron adolescentes (16-18 afios) de familias de clase media-baja ya involucra-
das en el sector industrial de alimentos y calzado y que cursaban el tercer afo del Bachillerato Técnico
en Quimica en una escuela en la regién metropolitana de Porto Alegre (Rio Grande do Sul, Brasil).
Cabe senalar que todos los estudiantes aceptaron participar en el estudio y firmaron un formulario de
consentimiento libre e informado.

Para ello, se sistematizaron las actividades del miniproyecto en 5 encuentros, distribuidos en 5
semanas. En la primera semana, el foco se centré en la introduccién tedrica sobre el tema investigado
y en invitar a los estudiantes a participar en la actividad diddctica propuesta. La primera clase experi-
mental tuvo lugar en la segunda semana del miniproyecto diddctico, con la produccién de la pelicula
de quitosano y celulosa (PQC). En la tercera semana, hubo una reunién tedrica para discutir los re-
sultados de la caracterizacién de la PQC producida. En la cuarta semana, los estudiantes regresaron al
laboratorio para las pruebas de adsorcién de colorantes alimentarios. Finalmente, en la tltima semana,
los resultados encontrados por los estudiantes fueron presentados en forma de seminario.

En la tabla 1 se presentan los objetivos que debian alcanzar los estudiantes con la ejecucién del
mencionado miniproyecto diddctico.

Tabla 1.

Objetivos para el miniproyecto diddctico

Encuentro Objeto de conocimiento Objetivos
1 Polimeros naturales de quitosano y Comprender el fenémeno de adsorcion de los
celulosa, colorantes alimentarios, adsorcién, colorantes alimentarios. Determinar la eficiencia del
espectrofotometria UV-Vis. adsorbente mediante la técnica de espectrofotometria
UV-Vis.
2 Preparacién de la pelicula de quitosano y celulosa. | Producir la pelicula que servird como adsorbente para

colorantes alimentarios.

3 Caracterizacion de la pelicula de quitosano Desentranar la estructura superficial de la pelicula
y celulosa. producida para comprender el mecanismo de
adsorcién involucrado.

4 Adsorcién de colorantes alimentarios en la Obtener la curva de calibracién para la lectura de
pelicula de quitosano y celulosa. colorantes alimentarios mediante espectrofotometria
UV-Vis. Evaluar la adsorcién de colorantes
alimentarios por la pelicula de quitosano y celulosa.

5 Presentacién de los resultados encontrados en la Exponer los datos generados en la adsorcién
investigacién. de colorantes alimentarios utilizando la pelicula de
quitosano y celulosa, compardndolo con la literatura.
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El miniproyecto que sigue fue probado en 2021. 10 estudiantes (5 grupos de trabajo con 2 parti-
cipantes) de la disciplina de Andlisis Instrumental (tercer ano, Escuela Secundaria Vocacional) parti-
ciparon de las actividades propuestas, como se describe a continuacién. Sin embargo, la metodologia
propuesta puede ser aplicable en cursos de pregrado relacionados con el campo de la quimica. Es
importante senalar que la actividad se realizé en medio de la pandemia del COVID-19, lo que implicé
la implementacién de todos los protocolos de seguridad establecidos por el colegio. Cabe sefialar que,
aun frente a la adversidad, el compromiso de los estudiantes fue sorprendente, dada su falta de activi-
dades experimentales.

En la ejecucién de las clases experimentales (Semanas #2 y #4), para cada grupo de estudiantes se
utilizaron: un vaso de precipitados de 100 ml, una barra agitadora magnética (-1,5 cm), una placa
de Petri (didmetro -8 cm), una pipeta graduada de 5 ml, matraces aforados de 50 y 250 ml, pipetas
aforadas de 5, 10 y 25 ml, cilindros graduados de vidrio de 25 y 50 ml, una cubeta de vidrio de 1 cm,
espétulas y vidrios de reloj. Los reactivos y solventes utilizados fueron quitosano en polvo, celulosa
microgranulada, solucién de dcido acético 0,1 M, colorante alimentario azul brillante y amarillo tartra-
zina en polvo, cinta indicadora de pH y agua destilada. En las etapas experimentales realizadas por los
alumnos, una balanza analitica, un plato agitador, un termémetro de laboratorio (hasta 100 °C) y un
espectrofotémetro especifico para rango ultravioleta y visible (UV-Vis) de la marca Dynamica, modelo
HALO SB-10. En los anilisis de caracterizacién de las peliculas realizados por el Centro Analitico de
la Universidad Federal de Rio Grande (FURG), se utilizaron técnicas de microscopia electrénica de
barrido (SEM) y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). Las micrografias de las
peliculas se obtuvieron en un equipo JEOL, modelo JSM 6610, operando a 20 kV y con una magnifi-
cacién de 200x, y las muestras fueron recubiertas con oro antes de la realizacién de la prueba de carac-
terizacién. La determinacién de las bandas en la regién infrarroja se realiz6 en un equipo PerkinElmer
Spectrum 100, donde las muestras de pelicula fueron leidas directamente en la sonda de reflectancia
total atenuada (ATR), con 45 barridos, en la regién de 400 a 4000 cm™.

Guion de clases pricticas

A continuacién, se presentan los guiones de las etapas experimentales del miniproyecto diddctico.
Cada grupo de laboratorio (2 alumnos) sigui6 estrictamente la «receta» para preparar los adsorbentes
(peliculas), adsorbatos (soluciones de colorantes alimentarios) y, propiamente, la prueba de adsorcién.

Semana #2: Produccion de la pelicula de quitosano y celulosa

1. Preparacién de la solucién 1: Pesar 0,2 g de quitosano directamente en el vaso de precipitados
y agregar 1,7 ml de 4cido acético, 0,1 M. Posteriormente, agregar 10 ml de agua destilada y
homogeneizar en agitador magnético durante 1 h (60 °C).

2. Preparacién de la solucién 2: Pesar 0,2 g de celulosa microgranulada directamente en el vaso de
precipitados. Agregar 10 ml de agua destilada y mezclar. Mezclar la solucién 2 con la solucién
1 y verter en una placa de Petri. Esperar 12 h para la formacién de la pelicula de quitosano y

celulosa (PQC).

Semana #4: Adsorcion de colorantes alimentarios en la PQC

1. Preparacién de solucién madre de colorante: Producir soluciones de ambos colorantes, azul
brillante (AB) y amarillo tartrazina (AT), con una concentracién de 500 mg/l". Para hacerlo,
pesar 125 mg de cada tinte directamente en vasos de precipitados separados. Agregar 5 ml de
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dcido acético de 0,1 M y mezclar. Verificar si la solucién alcanzé pH = 3. De ser asi, transferir a
un matraz aforado de 250 ml y completar el volumen con agua destilada. Si el pH es superior a
3, anadir gota a gota una solucién de dcido acético de 0,1 M hasta alcanzar el valor adecuado.
Almacenar las soluciones madre en la oscuridad.

2. Preparacién de la solucién de trabajo de colorantes para ensayos de adsorcién: Diluir las solucio-
nes madre de colorantes AB y AT a una concentracién final de 250 mg/I"" (250 ppm). Para ello,
pipetear alicuotas de las soluciones madre con una pipeta volumétrica de 25 ml y transferirlas a
diferentes matraces volumétricos de 50 ml. Hinchar y homogeneizar las soluciones.

3. Preparacion de la curva de calibracién de colorantes: Diluir las soluciones de trabajo de los co-

lorantes (250 ppm) AB y AT para obtener los puntos de lectura de la curva de calibracién. Asi,
para el colorante AB, preparar diluciones de 5, 10, 20, 30 y 40 ml de la solucién de 250 ppm en
matraces volumétricos de 50 ml. Usar pipetas volumétricas de 5 y 10 ml para retirar alicuotas de
acuerdo con el volumen requerido. Leer también la solucién de trabajo (250 ppm) para obtener
el dltimo punto de la curva de calibracién. Verter cada solucién en una cubeta de vidrio de 1 cm
y leerla en un espectrofotémetro UV-Vis utilizando una longitud de onda (A) de 408 nm.
Para el colorante AT, proceder de la misma manera que arriba, comenzando con la solucién de
250 ppm y buscando producir puntos en la curva de calibracién con concentraciones de 25,
50, 100, 150 y 200 ppm. Verter cada solucién en una cubeta de vidrio de 1 cm y leerla en un
espectrofotémetro UV-Vis usando una longitud de onda (A) de 425 nm.

4. Prueba de adsorcién de colorantes: Transferir 50 ml de la solucién de 250 ppm de cada colorante
a diferentes vasos de precipitados de 100 ml. En cada vaso de precipitados, agregar una barra de
agitacién magnética y un trozo de PQC (1 cm X 1 ¢cm) preparado en la clase prictica anterior
(Semana #2). Agitar el sistema lentamente durante 1 hora a temperatura ambiente. Paralela-
mente, revolver una pieza idéntica de PQC en agua durante el mismo tiempo para formar la
prueba en blanco (PB) del sistema. Verter la solucién en una cubeta de vidrio de 1 cm y leerla
en un espectrofotémetro UV-Vis utilizando longitudes de onda de 408 nm (para AB) y 425 nm
(para AT). Leer el PB para descartar interferencias en la absorbancia causadas por la PQC.

La evaluacién del aprendizaje producido por los estudiantes a partir del miniproyecto desarrollado
y la estrategia diddctica presentada se realiz6 a través de las preguntas planteadas por los estudiantes, asi
como el nivel de los seminarios presentados y los informes entregados al final de la actividad.

RESULTADOS Y DISCUSION

El tema transversal de medio ambiente y sostenibilidad fue elegido para ser abordado de forma expe-
rimental, en relacién directa con los productos de la biomasa, como el quitosano y la celulosa (figura
1), seleccionados para la realizacién de la PQC. Dicha pelicula fue evaluada como adsorbente de con-
taminantes acuosos, en este caso de colorantes que pueden convertirse en contaminantes cuando estdn
presentes en efluentes industriales, ejemplificados en este trabajo por colorantes alimentarios.
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Fig. 1. Estructura quimica de los polimeros de quitosano (arriba) y celulosa (abajo).

La idea de estudiar y realizar acciones sostenibles y viables en el dmbito escolar fue la base de este

miniproyecto, ya sea con la produccién de adsorbentes con polimeros de origen natural, o con el uso
del producto en el tratamiento de efluentes. La actividad realizada se caracterizé como una accién de

investigacién y formacién de mano de obra técnica, con el fin de llenar un vacio escolar con respecto a

la demanda de la industria, que se realizé de acuerdo con los datos contenidos en la tabla 2.

Tabla 2.

Resumen del miniproyecto docente desarrollado

Semana | Tipo de clase | Tiempo (h) Contenido Resultados del aprendizaje
1 Tedrica 2 Contextualizacién  sobre quitosano, | Comprension conceptual a través de
celulosa, fabricacion de peliculas delga- | la explicacién del equipo directivo de
das, colorantes alimentarios, adsorcién, | los temas tratados en el miniproyecto
principios de espectrofotometrfa UV- | diddctico.
Vis.
2 Experimental 4 Elaboracién de la PQC. Envio de | Habilidades de manipulacién de labo-
muestras para caracterizacién. ratorio desarrolladas a través de técnicas
volumétricas y gravimétricas empleadas
en la preparacién de soluciones.
3 Tedrica 2 Discusién de los resultados de la carac- | Comprensién conceptual de la superfi-
terizacién de la PQC. cie de la PQC mediante la interpreta-
cién de los datos analiticos encontrados.
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Semana | Tipo de clase | Tiempo (h) Contenido Resultados del aprendizaje
4 Experimental 4 Elaboracién de la curva de calibracién | Habilidades de manipulacién de la-
de colorantes alimentarios y su adsor- | boratorio desarrolladas a través de las
cién en la PQC. técnicas cuantitativas empleadas en la
preparacién y lectura de la curva de
trabajo, asi como en la prueba de ad-
sorcion.
5 Tebrica 2 Presentacién de resultados en forma de | Habilidades de razonamiento cientifi-

seminario y memoria de clase practica. | co, multiplicacién y difusion de los co-
nocimientos adquiridos a partir de las
experiencias vividas en la ejecucién del
miniproyecto diddctico. Formacidn cri-
tica para la vida académica y profesional
incrementada mediante la sensibiliza-

cién en el tema de la sostenibilidad.

La tabla 2 muestra que los aprendizajes esperados fueron consistentes con la formacién de técnicos
en quimica en el nivel secundario y también con otros miniproyectos docentes desarrollados por nues-
tro grupo de investigacién para los niveles de educacién secundaria y superior (Dalmis et al., 2013;
Fonseca et al., 2020; Oliveira et al., 2015; Peixoto et al., 2012; Rosa et al., 2018; Schimitt et al., 2018;
Vargas et al., 20106). Asi, en la primera semana del miniproyecto diddctico, se realiz6 una clase tedrica
(2 h), contextualizando a los alumnos con la propuesta y los impactos de la actividad industrial en
el medio ambiente. Los temas del quitosano, la celulosa, la preparacién de peliculas poliméricas, los
colorantes alimentarios y los principios de la espectrofotometria UV-Vis fueron discutidos con la com-
plejidad adecuada al puablico objetivo y la actividad experimental que se desarrollarfa. La evaluacién de
la comprensién por parte de los alumnos de los contenidos trabajados se basé en las cuestiones plan-
teadas por ellos durante la clase. En esta etapa del miniproyecto didéctico surgieron preguntas como
las siguientes: «;Cualquier polimero puede servir como adsorbente?»; «;Puede la pelicula del quitosano
y celulosa adsorber algin adsorbato?»; «Para que ocurra la adsorcién, ;debe haber una interaccién
quimica entre el adsorbente y el adsorbato?»; «Si la solucién de colorante es demasiado oscura, ;puedo
leerla directamente en el espectrofotémetro UV-Vis?», entre otras. Para resolver tales dudas, el profesor
que realizaba la actividad siempre hacia las aclaraciones necesarias.

En la segunda semana, los alumnos iniciaron la parte experimental del miniproyecto didéctico. La
reunién comenz6 con una discusién del guion de la clase prictica entregado por el profesor, donde se
advierte sobre los cuidados en la obtencién de la PQC. Como la preparacién de las peliculas solo se
obtiene después de 12 h, los estudiantes acudieron al laboratorio al dia siguiente para confirmar la for-
macién de la PQC (figura 2) y recolectar muestras para su caracterizacién superficial. Dichos anilisis
fueron enviados por el profesor al Centro de Andlisis de la FURG vy tuvieron como objetivo evaluar
la existencia de grupos funcionales superficiales en el adsorbente, asi como la textura superficial de la
pelicula. Con esta informacién, los estudiantes podrian proponer el mecanismo involucrado en el paso
de adsorcién de los colorantes alimentarios.
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Fig. 2. Muestra de PQC realizada por un grupo de alumnos en el mini-
proyecto diddctico.

La tercera semana de actividades consistié en discutir los resultados obtenidos en la etapa de ca-
racterizacion de la PQC. Para ello, se confrontaron los principios de adsorcién con la estructura mo-
lecular de la pelicula producida. A continuacidén, se mostré el resultado encontrado por un grupo de
estudiantes para la caracterizacién de la PQC por microscopia electrénica de barrido (SEM, figura 3)
y espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR, figura 4).

SEI  10kV wD12mm SS38 X200 100pm

Fig. 3. Micrografia obtenida de una muestra de PQC con un aumento de 200x.

La figura 3 muestra que la superficie de la PQC es irregular, con rebajes capaces de servir como
hoyos o «trampas», como lo menciona un grupo de estudiantes, quienes mencionaron que estos «atra-
pan» los colorantes en la etapa de adsorcién. En este punto de la ejecucién del miniproyecto didéctico,
el docente trajo otros ejemplos de adsorbentes muy conocidos, como el carbén activado (Fonseca et al.,
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2020), para que los alumnos confrontaran sus resultados de caracterizacién superficial, comparando
los andlisis realizados en diferentes sélidos.

Transmitancia (%)

T
4000 3500

T T T
3000 2500 2000 1500
Ntmero de onda (cm’)

T
1000 500

Fig. 4. Espectro FTIR de la PQC.

Las estructuras del quitosano y la celulosa son muy similares, diferencidndose Gnicamente por la
presencia del grupo amino (NH,) y los restantes grupos acetamida (-N(H)C(O)CH,) en el quitosano
derivado de la quitina. En la figura 4 es posible observar bandas caracteristicas de quitosano (Dotto
etal., 2013) y celulosa (Fonseca et al., 2020) existentes en la PQC. La discusién estuvo guiada por la
identificacién y relacién de los grupos funcionales vistos en la figura 1 con las bandas caracteristicas
encontradas en la figura 4. La banda ancha existente en 3257 cm™ estd asociada con los grupos O-H y
N-H. En el rango de 2925-2849 cm-! se pueden observar interacciones de elongacién del enlace C-H.
La sefial correspondiente al estiramiento del carbonilo se evidencia a 1643 cm™. Las bandas ubicadas
en 1555 cm™ y 1067 cm™ se pueden asociar con elongacién del enlace C-N. Las sefiales observadas en
la regién de 1370 cm™ se refieren a CH.. Y, finalmente, la banda en la regién de 1011 cm™ se puede
asociar con la elongacién C-O de los enlaces glucosidicos.

Los alumnos participantes quedaron encantados con la informacién extraida de los ensayos de
caracterizacién de peliculas poliméricas. La técnica analitica de SEM no se aborda en el Curso Técnico
en Quimica en el que se aplicé el miniproyecto diddctico. La técnica FTIR, por otro lado, se usa solo
de manera introductoria en las disciplinas de quimica orgdnica. Asi, la etapa de caracterizacién y dis-
cusién de los resultados mediante SEM y FTIR fue como «un verdadero juego de cientificos», segiin
el relato de un estudiante participante.

Tras la elucidacién de la composicion superficial de la PQC, al final de la tercera semana del mi-
niproyecto diddctico, todos los alumnos estaban convencidos de que la porosidad y la existencia de
grupos funcionales polares en la pelicula podian producir un potencial adsorbente. Se lleg6 a esta
conclusién luego de comparar los resultados obtenidos en la caracterizacién de las peliculas por cada
grupo de estudiantes con la literatura cientifica indicada (Fonseca et al., 2020).
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La etapa experimental de adsorcidon (cuarta semana del miniproyecto didéctico) se inicié con la
seleccién de los colorantes alimentarios azul brillante (AB) y amarillo tartrazina (AT) que se muestran

en la figura 5.

Na*
SO3”
Na*
“0,C
+ ~
o N—C N
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Na*
Azul brillante Amarillo tartrazina

Fig. 5. Estructura molecular de los colorantes alimentarios utilizados en la investigacién.

Esta eleccidn de adsorbatos se basé en la asociacion que la escuela desarrolla con la industria ali-
mentaria local. De esta forma, los alumnos prepararon las soluciones de colorantes y las curvas de
calibracién adecuadas para lectura mediante espectrofotémetro UV-Vis, tal como se describe en el
guion de las clases pricticas (véase el apartado de «Metodologia»). A continuacién, se muestran los re-
sultados obtenidos por un grupo de estudiantes en la elaboracién de curvas de calibracién para ambos
colorantes (figuras 6 y 7).

0,35+ [
0,30
0,25
© 7
2 0,20
)
O 4
o}
f2 0,15
g 4 Ecuacién y=a+b*x
Interceptacion 0,00408+/-0,0095
0, 1 O — Inclinacion 0,0014+/-6,26003E-5
R de Pearson 0,99602
4 Adi. R-Cuadrado 0,99007
0,05+
0,00 T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250
Concentracion (ppm)

Fig. 6. Curva de calibracién del colorante AB.
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Fig. 7. Curva de calibracién del colorante AT.

Con referencia a las figuras 6 y 7, es posible observar que el grupo de estudiantes que proporciond
sus curvas de calibracién tuvo una mayor dificultad para producir un buen resultado (R* mds cercano
a 1) para el colorante AT. Esto, en cierto modo, era de esperar, dada la inexperiencia de los estudiantes
con la técnica de dilucién y el uso de matraces volumétricos. El procedimiento estindar serfa rehacer
los puntos de lectura fuera de curva que, en el caso de la figura 7, serfan el cuarto y pendltimo punto,
150 y 250 ppm, respectivamente. Sin embargo, esto no se hizo debido al factor tiempo. Por lo tanto,
solo se comentd a los alumnos que lo ocurrido aumentaria el error experimental del proceso.

Después de esta reunién de laboratorio, los estudiantes cortaron un trozo de PQC (1 X 1 cm,
~ 80 mg), anadieron las soluciones de colorante medio diluidas y agitaron en una placa magnética
(1 h). Posteriormente, los estudiantes retiraron las piezas de PQC y procedieron a leer las soluciones
mediante espectrofotometria UV-Vis. Se produjo una prueba en blanco (PB), que constaba tnica-
mente de la PQC con un volumen idéntico de agua destilada, para reducir el error en la lectura de
absorbancia. Cada grupo de estudiantes realizé la prueba con los dos colorantes (AB y AT). Se pueden
obtener mds detalles en el guion de clases practicas en el apartado de «Metodologia».

Al finalizar la actividad de laboratorio, los alumnos mostraron los resultados del proceso de
adsorcién al docente. La tabla 3 muestra los valores encontrados por el mismo grupo de estudiantes
que produjeron las curvas de calibracién para los colorantes AB y AT, presentadas anteriormente, uti-
lizando sus respectivas ecuaciones de linea recta.
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Tabla 3.

Resultados encontrados en la adsorcién de colorantes AB y AT por un grupo de estudiantes™
Colorante | A . Ay Ecuacién de linea C,..quu (PPM) % eliminacién
AB 0,282 0,011 A=0,0014C + 0,00408 190,64 23,74
AT 0,619 0,011 A=0,00721C-0,04971 91,35 63,46

*Datos: La temperatura del laboratorio en la ejecucién del experimento fue de 25 °C.

La tabla 3 también muestra que la PQC fue menos eficiente en la adsorcién del colorante AB. Para
concluir, el grupo de trabajo rest6 el valor de absorbancia de la prueba en blanco (A,,) de la absorban-
cia de la solucién después de la adsorcién (A, .. ), ubicando el resultado como «A» en la ecuacién de
la linea. Con la resolucién de la ecuacién de la linea, los estudiantes encontraron el valor de la concen-
tracion residual de colorante en la solucién (C). Comparando estos datos con el valor de concentracién
inicial (250 ppm), fue posible determinar el porcentaje de colorante presente en la solucién y, por
diferencia, la cantidad eliminada (% eliminacién). Se realizé el mismo proceso para el colorante AT, lo
que resulté en una eliminacién del 63,46 % del colorante (unas 2,6 veces mayor que el colorante AB).

Los otros grupos de trabajo encontraron resultados similares en la eliminacién de colorantes. Para
AB, el porcentaje eliminado de la solucién oscil6 entre 17 y 24 %. En cuanto al colorante AT, el rango
encontrado fue de 58-64 %. Tales oscilaciones en los porcentajes de remocién de colorante fueron sa-
tisfactorias y, sorprendentemente, bajas, dado el ptblico objetivo y la naturaleza de la actividad, ya que,
para estudiantes de secundaria con poca experiencia en manipulacién de laboratorio (uso de cristaleria,
diluciones...), uno esperaria resultados mds discrepantes.

Otra forma de expresar la capacidad de adsorcién de un material es la relacién entre la masa de
adsorbato (en miligramos) y la masa de adsorbente (en gramos), determinada en el equilibrio del sis-
tema (Dotto et al., 2013). En este miniproyecto diddctico no se evalué el tiempo ideal para alcanzar
el equilibrio en la etapa de adsorcién debido a la priorizacién diddctica de la actividad y al factor del
tiempo disponible. Sin embargo, se determin la capacidad de adsorcién de la PQC para los colorantes
alimentarios utilizados, para los que se generaron valores de 37,1 mg g y 99,1 mg g para AB y AT,
respectivamente. Comparando estos hallazgos con el trabajo realizado por Dotto et al. (2013) utilizan-
do peliculas de quitosano en la adsorcién de colorantes alimentarios Red Acid 18 y FD&C Blue #2,
se observa que los resultados obtenidos en este miniproyecto diddctico son mds modestos en términos
de experimentacion. En la referencia bibliografica en cuestién, las capacidades maximas de adsorcién
encontradas para los colorantes mencionados fueron de 194,6 mgg™" y 154,8 mgg™, respectivamente.
Este dato es importante, pero la comparacién con la PQC estd comprometida, ya que no se optimizé
el tiempo de contacto del adsorbato con el adsorbente y la concentracién del colorante en las pruebas
de adsorcién es al menos 2,5x mayor. Como se ve, la PQC tiene el potencial para estudios adicionales
que se llevardn a cabo a su debido tiempo.

Y, finalmente, en la dltima etapa de la actividad (Semana #5) los estudiantes fueron cuestionados por
el docente sobre los hallazgos de su investigacién. Para ello, los 5 grupos de trabajo de laboratorio presen-
taron un breve seminario a la clase (unos 20 min por grupo), ilustrando la PQC producida, las curvas de
calibracién obtenidas para los colorantes alimentarios, los resultados encontrados y una propuesta de me-
canismo de adsorcién para el experimento. Al finalizar la reunion teérica, el profesor hizo una valoracién
general de la implicacién de los alumnos y de los resultados encontrados en el miniproyecto diddctico
y recogié los informes escritos de cada grupo de trabajo que se habian elaborado en formato de articulo
cientifico. En general, los informes entregados fueron satisfactorios, los estudiantes realizaron una buena
descripcién de los fenémenos observados, correlaciondndolos con la literatura indicada (Fonseca et al.,
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2020). La redaccién de un informe de clase prictica en formato de articulo cientifico no era habitual en
la Carrera Técnica de Quimica elegida, por lo que la redaccién de hallazgos experimentales, en este nuevo
formato, fue otra experiencia de aprendizaje que proporcioné el miniproyecto diddctico.

De todo el miniproyecto diddctico, el informe de actividades fue la etapa que mds inquietud generd
entre los estudiantes. Y no solo por el cardcter valorativo del documento. La dificultad visible de los
estudiantes para proponer un mecanismo o una explicacién para el paso de la adsorcién fue en gran
parte responsable del hecho. Esto, en cierto modo, estaba previsto en la concepcién de la actividad. Si
bien los involucrados reportan dificultad para comprender el mecanismo de adsorcién que se mostré
en las semanas 1 y 3, el informe de clase prictica abordé el tema con la complejidad y comprensién
esperada para el ptblico objetivo en cuestidn. Las reuniones extraclase con el profesor (-45 min) ayu-
daron a aclarar dudas y redactar el informe de clase practica. Para todos los grupos de trabajo se ofrecié
ese momento de asistencia y todos los involucrados participaron. En general, los textos correlacionaron
los grupos funcionales existentes en la PQC e identificados por FTIR con la polaridad de las moléculas
colorantes AB y AT, como ya se describe en la literatura (Dotto et al., 2013).

A modo de elucidacién, la propuesta esbozada en este miniproyecto didéctico reporté la intro-
duccién del tema de la adsorcién en el aula de Curso Técnico en Quimica a través de un sesgo mds
sustentable. Tal propuesta también seria perfectamente factible en cursos superiores de quimica. Cabe
senalar que la experiencia de la investigacién cientifica y el desarrollo tecnolégico no son comunes al
publico objetivo que probé el miniproyecto de ensenanza. La mayor preocupacion de las escuelas que
ofrecen carreras de quimica a nivel técnico es formar mano de obra de calidad para las industrias que
las rodean. En cuanto al producto generado (adsorbente PQC), se puede ver que el tema tiene un gran
potencial para ser mejor explorado e incluso puede servir como tema para la realizacion del trabajo
del curso. La adhesién e involucramiento de los estudiantes en la propuesta presentada proporciond
momentos de trabajo colaborativo entre los alumnos, ademds de su protagonismo y autonomia en la
actividad experimental. Esto indicé que las actividades investigativas son bien aceptadas, e incluso pue-
den causar cierta «rabia» en el aula. Por lo tanto, se cree que este impacto generado por el miniproyecto
diddctico servird de base para futuros trabajos de investigacién similares.

CONSIDERACIONES FINALES

En resumen, la propuesta del miniproyecto de ensenanza de la quimica que aborda el uso de quito-
sano y pelicula de celulosa en la adsorcién de colorantes alimentarios se mostré factible y movilizé el
aprendizaje en medio de problematizaciones y conceptualizaciones producidas a partir de las estra-
tegias desarrolladas por los estudiantes bajo la mediacién y experimentacién del docente que articu-
16 diferentes dreas y experiencias. Utilizando los recursos de un Curso Técnico de Grado Medio en
Quimica en alianza con el Centro Analitico de la FURG, se presentaron a los estudiantes las técnicas
comunes de investigacion y el desarrollo de nuevos materiales para operar con el conocimiento de
forma auténoma y critica. Ademds, las materias abordadas dentro de la ejecucion del miniproyecto de
ensefanza trataron sobre medio ambiente y sostenibilidad, en linea con la competencia enumerada
EMI13CNT206 para Ciencias Naturales y sus Tecnologias en la Ensefianza Media incluida en la Base
Curricular Comun Nacional (Brasil, 2018) y con las exigencias del contexto regional. En cuanto a
los resultados experimentales, la PQC mostré capacidad de adsorcién de colorantes alimentarios con
valores de 37,1 mgg” y 99,1 mgg! para AB y AT, respectivamente. Dichos resultados ain pueden me-
jorarse, ya que la condicién experimental no fue optimizada debido al corto tiempo de ejecucién del
miniproyecto diddctico y las limitaciones impuestas por la pandemia del COVID-19. De esta manera,
aqui se enlista una perspectiva futura de continuidad de la investigacién, considerando la calidad de
los resultados en los procesos de ensefianza y aprendizaje de la quimica.
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This paper reports the development and application of a mini-project for teaching chemistry that deals with
the theme of sustainability through the valorization of chitosan and cellulose biomass in the production of an
adsorbent film. This film was evaluated for the adsorption of tartrazine yellow and brilliant blue food dyes,
generating a five-week didactic activity tested in a secondary chemistry technical course. However, the activity
is perfectly feasible in higher level courses in the field of chemistry (Bachelor’s Degree in Chemistry, Industrial
Chemistry, Chemical Engineering...). During the experimental activity, the students had contact with funda-
mental steps used in the research and development of new materials and cutting-edge surface characterization
techniques. Such topics are not usually covered in a high school chemistry course and were very well received
by students. With a didactic approach guided by project-based learning and through an exploratory qualitative
investigation, students experienced stages present in chemistry investigative processes, fostering ideas of topics
that could be addressed in their own course completion works. In terms of the results found in the adsorption
tests, the chitosan and cellulose film developed showed an adsorption capacity of food dyes with values of 37.1
mgg” and 99.1 mgg' for brilliant blue and tartrazine yellow, respectively. Such results are promising, since the
adsorption tests can still be optimized in terms of adsorbent mass, film exposure time and concentration of the
adsorbate solution.
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