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PROLOGO

Inspirados en promover el mejoramiento de la calidad educativa en
el contexto local, regional, nacional e internacional, los participantes
del VI Encuentro Internacional de las “Ciencias Exactas y Naturales”,
presentaron diferentes alternativas pedagdgicas que experimentaron
en tiempo atrés, incluyendo la pandemia por COVID19.

Cabe resaltar, el esfuerzo, empeno y dedicacién que manifestaron cada
uno de los participantes en el desarrollo de su prictica pedagdgica,
la cual se encamino de forma directa a beneficiar el proceso de
ensefanza-aprendizaje de los estudiantes.

Alli, y teniendo en cuenta que durante el tiempo de pandemia por
COVID 19, tanto estudiantes como docentes se enfrentaron a un
verdadero reto, el cual colocé en aprietos a todos los sistemas sociales
del mundo incluyendo el educativo, lo que permitié entonces
“emergiera la sabiduria del profe”.

iToc6 como dicen algunos, echar mano de lo que se tenifa!, unos
orientando sus clases usando cartillas, otros por medio de WhatsApp,
Tiktok, YouTube y cuanta plataforma sabian usar, jcomo fuera, pero
habia que orientar las clases!

La puesta en marcha de un sinntimero de estrategias para llegar a los
estudiantes de los diferentes niveles de formacién se puso en evidencia
durante el tiempo que duro la pandemia, y los responsables de estas
précticas contaron su historia en este escenario.
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Desde la ensefianza de las cuatro operaciones bdsicas hasta ir pasando
por la ensefianza del algebra, la geometria, la fisica, la estadistica y la
quimica, se manifest que el saber disciplinar llegé a los estudiantes
en una medida proporcional, sin embargo, las bases pedagdgicas
aprendidas en muchas etapas de la vida académica y laboral por los
profes, llevo a evocar en primera instancia a Ausubel con su aprendizaje
significativo.

Recordar que para Ausubel (1963, p. 58), citado por Moreira y
Rodriguez (1997), “el aprendizaje significativo es el mecanismo
humano, por excelencia, para adquirir y almacenar la inmensa
cantidad de ideas e informaciones representadas en cualquier campo
de conocimiento” (p.2). Paralo que los participantes de este encuentro
pusieron de manifiesto el uso de esta propuesta pedagdgica en algunas
sesiones de clases que se orientaron durante la pandemia, en algunos
casos haciendo uso pedagégico de las TIC, como usando estrategias
de material impreso, suministrando en cada caso elementos propios
de la Innovacion educativa.

Como experiencia de este encuentro queda, que el maestro es el mayor
impulsor y constructor del conocimiento en la sociedad, y que en aras
de mejorar la ensefanza de las ciencias exactas y naturales se requiere
de una mayor participacién en este tipo de escenarios académicos.

Profesor
Euclides Murcia Londono



Tematica:
Ensenanza y aprendizaje de
la matematica y la estadistica



ESTIMACION DE
MEDIDAS EN EL PROCESO
DE TRANSFORMACION DE

PAPEL RECICLADO

Estimation of measures in the process
of transforming recycled paper

Santiago Nieto, Yurlen' y Figueroa Florez, Jaider’

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo contribuiren el fortalecimiento
de procesos asociados al pensamiento métrico y los sistemas de medidas,
a partir de la solucién de situaciones de accién. Se centra, en el disefio
de una estrategia que por medio de la transversalidad extienda el proceso
educativo que se da en educacién matemdtica, especificamente en
cuatro de los procesos asociados al pensamiento métrico y los sistemas
de medidas, en los estudiantes de grado 7° de la Institucién Educativa

1 Universidad Nacional de Colombia — sede Manizales, Grupo de investigacién EduCEN,
ORCID ID 0000-0001-9278-0419. Contacto: yksantia@unal.edu.co.

2 Universidad Nacional de Colombia — sede Manizales, Grupo de investigacién EduCEN,
ORCID ID 0000-0002-7408-6017. Contacto: jafigueroaf@unal.edu.co.
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Cdmara Junior de la ciudad de Armenia, Quindio. Para ello, se considera la
situacién problemdtica actual en cuanto al desinterés y la poca importancia
por el aprendizaje de las matemdticas y por la preservacién del medio
ambiente, a partir de resultados obtenidos en pruebas externas en cuanto
al pensamiento métrico y sistemas de medias y el manejo de los residuos
s6lidos en nuestra comunidad. Se empleé enfoque cualitativo y alcance
descriptivo — correlacional, que permite especificar las tendencias que se
evidencian durante la ejecucién de la estrategia didictica planteada por
medio de la produccién escrita de los estudiantes. Teniendo en cuenta
tres fases, diagnostica, formulacién e implementacién, evaluacién y
retroalimentacion. En los resultados, se enfatiza el avance en los siguientes
procesos asociados: La apreciacién del rango de las magnitudes. La
seleccién de unidades de medida, patrones y de instrumentos y procesos de
medida. La estimacién de medida de cantidades de distintas magnitudes y
los aspectos del proceso de capturar lo continuo con lo discreto. El papel
de trasfondo social de la medicidn.

Palabras clave: Pensamiento métrico, situacién de accidn, transversalidad,
resolucién de problemas, procesos cognitivos.

Abstract

This work aims to contribute to the strengthening of processes
associated with metric thinking and action systems, based on the
resolution of situations of action. It focuses, on the design of a strategy
that through transversely extends the educational process that occurs in
mathematical education, specifically in four of the processes associated
with metric thinking and measures systems, in the 7th grade students
of the Educational Institution Junior Chamber of the city of Armenia,
Quindio. For this, the current problematic situation is considered in
terms of disinterest and little importance for learning mathematics and
preserving the environment, based on results obtained in external tests in
terms of metric thinking and means systems and the management of solid
waste in our community. Qualitative approach, descriptive — correlational
scope, was used, which allows to specify the trends that are evidenced

7



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

during the execution of the didactic strategy proposed through the written
production of students. Taking into account three phases, diagnostic,
formulation and implementation, evaluation. In the results, progress is
emphasized in the following associated processes: Appreciation of the range
of magnitudes. The selection of units of measure, patterns and instruments
and measurement processes. The estimation of measurement of quantities
of different magnitudes and the aspects of the process of capturing the
continuous with the discrete. The social background role of measurement.

Keywords: Metric thinking, action situation, transversally, problem
solving, cognitive processes.
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I. INTRODUCCION

La estimacién de medida es did4cticamente interesante, porque
incorpora una nueva forma de hacer matemadticas, relacionada en el uso
de estrategias personales de interpretacién y valoracién de resultados que
estdn presentes en la cotidianidad o en situaciones realizadas para ello [1].
De este modo, el trabajo en las aulas de la estimacién de medida permite
que el conocimiento matemdtico relacionado con la medida adquiera
sentido. Con ello, los estudiantes podrdn comprender parte de la realidad
que los rodea y criticarla. [1]

Por lo anterior, el propdsito de esta propuesta se inclina por
afianzar conocimientos matemdticos por medio del reciclaje de papel y su
transformacion, yaque permiteaportarala preservacién del medio ambiente
y, al mismo tiempo, mejorar la calidad de vida de la comunidad. Integrando
el entorno y las situaciones cotidianas con los conceptos matemdticos se
demuestra a los estudiantes la importancia de su aprendizaje y lo facil que
puede ser la comprensién de los mismos. Donde pase de ser un oyente a
un actor critico y generador de cambios dentro de su comunidad. Ademds,
esta transversalidad brinda pautas que permiten optimizar la metodologia
y la evaluacién en la accién educativa.

Se hace necesario, entonces, disefar una estrategia de transformacién
del papel reciclado, que permita generar aprendizajes significativos en los
procesos de medicién y conversion, incluidos en el pensamiento métrico y
los sistemas de medidas y sus procesos asociados como:

* La seleccién de unidades de medida, patrones y de instrumentos y
procesos de medicién.

* Laapreciacién del rango de las magnitudes.

* La estimacién de medida de cantidades de distintas magnitudes y los
aspectos del proceso de capturar lo continuo con lo discreto.

 El papel de trasfondo social de la medicién. [2], [3]



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

A partir de “los cinco procesos generales de la actividad matemadtica:

* Formulacién, tratamiento y resolucién de problemas
*  Modelacién
* Comunicacién
* Razonamiento
.« . . . . . . »
* Formulacién, comparacién y ejercitacién de procedimientos.” [3]

Los estindares para grado séptimo referentes a:

* Resuelvo y formulo problemas en contextos de medidas relativas y de
variaciones en las medidas.

* Utlizo ndmeros racionales, en sus distintas expresiones (fracciones,
razones, decimales o porcentajes) para resolver problemas en contextos
de medida. (...)

* Formulo y resuelvo problemas en situaciones aditivas y multiplicativas,
en diferentes contextos y dominios numéricos.

* Justifico la pertinencia de un célculo exacto o aproximado en la solucién
de un problema y lo razonable o no de las respuestas obtenidas.

e Justifico la eleccién de métodos e instrumentos de cédlculo en la
resolucién de problemas.

* Utilizo técnicas y herramientas para la construccién de fi guras planas y
cuerpos con medidas dadas.

* Resuelvo y formulo problemas que involucren factores escalares (diseno
de maquetas, mapas).

* Identifico relaciones entre distintas unidades utilizadas para medir
cantidades de la misma magnitud.

* Resuelvo y formulo problemas que requieren técnicas de estimacién.

* Describo y represento situaciones de variacién relacionando diferentes
representaciones (diagramas, expresiones verbales generalizadas y
tablas).

* Reconozco el conjunto de valores de cada una de las cantidades variables
ligadas entre si en situaciones concretas de cambio (variacion). [3]
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Y los Derechos Bésicos de Aprendizaje V.2 grado 7°:

1. Comprende y resuelve problemas, que involucran los nimeros
racionales con las operaciones (suma, resta, multiplicacién, division,
potenciacidn, radicacién) en contextos escolares y extraescolares.

2. Describe y utiliza diferentes algoritmos, convencionales y no
convencionales, al realizar operaciones entre niimeros racionales en sus
diferentes representaciones (fracciones y decimales) y los emplea con
sentido en la solucién de problemas.

3. Utiliza diferentes relaciones, operaciones y representaciones en los
ndimeros racionales para argumentar y solucionar problemas en los que
aparecen cantidades desconocidas.

4. Utiliza escalas apropiadas para representar e interpretar planos, mapas
y maquetas con diferentes unidades.

6. Representa en el plano cartesiano la variacién de magnitudes (dreas y
perimetro) y con base en la variacién explica el comportamiento de
situaciones y fenémenos de la vida diaria.

7. Plantea y resuelve ecuaciones, las describe verbalmente y representa
situaciones de variacién de manera numérica, simbdlica o grafica. [3]

Se han tomado documentos con temiticas relacionadas con la
ensenanza de la medicién, estimacién de medida, reciclaje, reutilizacién de
residuos s6lidos y fabricacién del papel.

Donde se aborda el pensamiento métrico y los sistemas de medidas
desde el conocimiento diddctico del docente en cuanto a la estimacién de
medida, haciendo énfasis en la importancia del uso de material concreto,
asi como de diferentes herramientas de aprendizaje, a partir de las cuales se
puedan construir los conceptos relacionados con la medicién y fomentar el
uso de instrumentos de precisiéon. También, motivar a los estudiantes en el
trabajo colaborativo, mejorar su autoestima frente al drea de matemdticas
y establecer aprendizajes significativos al aplicar situaciones problema
tomadas de su entorno, incorporando el lenguaje matemdtico y realizando
célculos sobre referentes concretos permitiendo relacionar la teorfa con la
practica.
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II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO
A. Metodologia

La clase de investigacidn a realizar es aplicada — fundamental, ya que
con ella se busca consolidar la comprensién de los conceptos incluidos
en el pensamiento métrico y los sistemas de medidas, aplicindolos en la
solucién de situaciones del entorno, para generar aprendizajes significativos

en los estudiantes de grado séptimo de la Institucién Educativa Cdmara
Junior de la ciudad de Armenia - Quindio.

Se emplea un enfoque cualitativo, ya que la variable de estudio estd
vinculada con los procesos asociados al pensamiento métrico y los sistemas

de medidas.

El alcance serd descriptivo — correlacional, que permite especificar
las tendencias que se evidencian durante la ejecucién de la estrategia
diddctica planteada. Se pretende por medio de la produccién escrita de
los estudiantes describir los avances y dificultades que ellos van teniendo
a lo largo de la implementacién del trabajo en los procesos asociados. Al
tiempo que, se establece la relacién entre las variables y se evalda el impacto
de la estrategia did4ctica.

B. Instrumentos
1) Taller diagnéstico

Consiste en un cuestionario elaborado en la herramienta digital
Forms de la Plataforma Office 365 y compuesto por diez preguntas, donde
dos de ellas (pregunta 9, 7) corresponden al proceso de apreciacién del
rango de las magnitudes, tres (pregunta 4, 8, 10) corresponden al proceso
de seleccién de unidades de medida, patrones y de instrumentos y procesos
de medicién, dos (pregunta 2, 5) corresponden al proceso de estimacién de
medida de cantidades de distintas magnitudes y los aspectos del proceso de
capturar lo continuo con lo discreto y tres (pregunta 1, 3, 6) corresponden
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al proceso el papel de trasfondo de la medicién. Con este taller se va a medir
el nivel de conocimiento en que se encuentran los estudiantes alrededor de
las temdticas y a evaluar sus conocimientos previos respecto a los procesos
mencionados. Asi identificar falencias o dificultades para dar el enfoque a
los talleres de intervencién.

2) Talleres de intervencién

Disefo de la estrategia diddctica integrando la vida cotidiana y la vida
escolar con los procesos de medicién y transformacién del papel reciclado
mediante el trabajo colaborativo.

Consiste en una serie de talleres, cada uno enfocado en uno de los
procesos asociados al pensamiento métrico y los sistemas de medida, en
cuanto a la seleccién de unidades de medida, patrones y de instrumentos
y procesos de medicién, la apreciacién del rango de las magnitudes, la
estimacién de medida de cantidades de distintas magnitudes y los aspectos
del proceso de capturar lo continuo con lo discreto y el papel de trasfondo
social de la mediciéon. Esto, de forma prictica, durante las etapas de
transformacién de papel.

. Proceso 1 - La Apreciacién del Rango de las Magnitudes - Actividad
No. 2. Se tiene en cuenta si el estudiante tiene la capacidad de
determinar magnitudes, unidades e instrumentos para dar solucién
a situaciones problema. Por medio de la etapa 1 (recoleccién —
campana de reciclaje, pesado, clasificacién y picado del papel), etapa
2 (mezclado y remojo) y etapa 7 (secado y medicién de sélidos y
figuras geométricas).

J Proceso 2 - La Seleccién de Unidades de Medida, Patrones y de
Instrumentos y Procesos de Medicién - Actividad No. 3. Se tiene en
cuenta si el estudiante tiene la capacidad de conocer, utilizar y aplicar
instrumentos, sistemas y unidades de medida. Por medio de la etapa
1 (recoleccién — campana de reciclaje, pesado, clasificacién y picado
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del papel), etapa 2 (mezclado y remojo), etapa 4 (secado y desmolde
de la hoja) y etapa 5 (mezclado - colbén y amasado).

*  Proceso 3 - La Estimacién de Medida de Cantidades y los Aspectos
del Proceso de Capturar lo Continuo con lo Discreto - Actividad No.
4. Se tiene en cuenta si el estudiante tiene la capacidad de establecer
cantidades de magnitud utilizando un referente. Por medio de la
etapa 3 (licuado, aplicacién de colbén, bastidor — elaboracién hoja)
y etapa 4 (secado y desmolde de la hoja).

*  DProceso 4 - El Papel de Trasfondo social de la medicién - Actividad
No. 5. Se tiene en cuenta si el estudiante tiene la capacidad de analizar
y definir las magnitudes dependiendo de las necesidades dadas.
Por medio de la etapa 3 (licuado, aplicacién de colbén, bastidor
— elaboracién hoja), etapa 4 (secado y desmolde de la hoja), etapa
6 (construccién sélidos y figuras geométricas) y etapa 7 (secado y
medicién de sélidos y figuras geométricas).

Con la aplicacién de estos talleres se va a medir el nivel de avance de
los estudiantes y a evaluar sus conocimientos aprehendidos respecto a estos
procesos y subprocesos asociados al pensamiento métrico y los sistemas de
medidas.

3) Taller final

Consiste en un cuestionario tipo SABER compuesto por diez
preguntas, donde se evaluard al estudiante entorno a los cuatro procesos
asociados al pensamiento métrico y los sistemas de medida en estudio, y al
proceso de elaboracién de papel a partir de papel reciclado.

Con este taller se va a medir el nivel de apropiacién de los estudiantes

frente a los conceptos y procesos vistos después de haber aplicado los talleres
de intervencién. Asi identificar ventajas y desventajas de los mismos.
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C. Fuentes de informacién

. Comunicacién entre el docente y los estudiantes
. Comunicacién entre los estudiantes — socializaciones
. Produccién escrita de los estudiantes

D. Resultados
1) Resultados del Taller Diagnéstico

Se analizaron los resultados de manera general, teniendo en cuenta
los cuatro procesos relacionados.

Se puede concluir que los estudiantes reconocen dos dimensiones de
una figura (ancho y largo), un instrumento éptimo para medirlas (metro),
ademds, utilizan cdlculos matemdticos (suma y multiplicacién) para hallar
perimetro y drea. Pero también, muestra que algunos estudiantes no logran
asociar el tema con situaciones de la vida cotidiana como la presentada y
por lo tanto no dan solucién a la misma, o relacionan elementos que no
corresponden a lo planteado.

2) Resultados de los Talleres de intervencién

Se analizaron los resultados teniendo en cuenta los avances de los
estudiantes en los siguientes subprocesos (subvariables) asociados a los
procesos (variables).

La apreciacién del rango de las magnitudes:

Se evidencia que los estudiantes tienen habilidad para hacer
estimacién del rango en que se halla una magnitud, dando soluciones
a situaciones problema planteadas, partiendo de la identificacién de las
cualidades a ser medidas en diferentes objetos, relacionando patrones de
medida y asignando un valor numérico.
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1. Capacidad de analizar situaciones problema:

Se evidencié que los estudiantes analizan la situacién problema
planteada, identificando caracteristicas e instrumentos de medida. A partir
de la comparacién de objetos a ser medidos y de instrumentos a utilizar
como la balanza de resorte.

El 84,62% de los estudiantes responde que no utilizarfan la balanza
de resorte. Ellos comparan objetos e instrumentos de medida destacando
cualidades como peso, tamafio y capacidad. Identifican cudl instrumento
serfa el mds apropiado para medir un objeto dado. Ademds, el 36,36% de
estos, propone otros instrumentos como la bascula para medir, objetos mds
grandes y pesados.

Estudiante 2: “No, es muy pequena y no aguantaria el peso, toca es
una béscula que estd disenada para més peso”.

2. Determinar las magnitudes que intervienen en una situacidén
problema:

Se evidencié que los estudiantes tienen la capacidad de identificar la
propiedad que se va a medir en un cuerpo segiin la situacién dada, aunque
se les dificulta identificar varias magnitudes relacionadas en una situacién
problema.

El 15,38% de los estudiantes identifican Gnicamente la magnitud
tiempo, siendo esta, una de las magnitudes relacionadas dentro de la

situacién planteada.

Estudiante 10: “Las magnitudes del tiempo ya que no entra el peso
en esta circunstancia’.

3. Identificar el tipo de unidades mds apropiadas para realizar la
medicién de magnitudes en una situacién problema:
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Se evidencié que, aunque los estudiantes relacionan un patrén
de medida, tienen dificultad para vincular unidades de medida con su
magnitud correspondiente en situaciones problema. Se podria decir que,
no identifican los datos base que se dan en la situacién planteada y por lo
tanto no logran relacionarlos y generalizar al momento de dar solucién.

El 30,77% de los estudiantes relaciona la unidad de medida dada
(ml) con la capacidad de un cuerpo (empaque del producto).

Estudiante 2: “Se estd midiendo el contenido de por dentro”.

4.  Establecer (estimacién perceptual) el intervalo de valores (rango) en
que se halla la magnitud involucrada en una situacién problema:

Se evidencié que los estudiantes relacionan instrumentos de medicién
apropiados para establecer el rango de la magnitud involucrada y asignar
un valor numérico.

El 38,46% de los estudiantes relacionan la regla como mejor
instrumento para medir, relacionando caracteristicas de dicho instrumento
y del objeto a medir.

Estudiante 8: “La regla, porque es muy pequefa y también las

baldosas”.

La seleccién de unidades, patrones y de instrumentos y procesos de
medicién:

Se evidencia que los estudiantes tienen habilidad para usar las
unidades de medida e instrumentos apropiados en cada situacién planteada,
reconociendo propiedades a ser medidas en los objetos involucrados y

elaborando procesos matemadticos para dar soluciones numéricas.

1.  Comprensién de los atributos de la medida (tamafo):
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Se evidencié que los estudiantes identifican atributos de la medida

en una situacién problema, referentes a magnitudes de peso y tiempo,
reconociendo asi las caracteristicas que diferencian un objeto de otro al
momento de ser medido.

El 76,92% de los estudiantes argumenta que, si se tiene la misma
cantidad, el cambio de la forma (tamano del papel) no altera su peso.

Estudiante 2: “Si, porque no se altera ni disminuye el papel solo,
alter la forma del papel”.

2. Identificacién de lo abstracto (unidades de medida) y lo concreto
(patrones de medida) en situaciones problema:

Se evidenci6 que los estudiantes tienen dificultad al momento de
identificar algunas unidades de medida y relacionarlas con su patrén e
instrumento de medida correspondiente.

El 30,77% de los estudiantes completan gran parte de los espacios
del cuadro relacionando unidades de medida con su patrén e instrumento

(Figura 1).

Figura 1: Respuesta actividad 3, subproceso 2, pregunta 1

Fuente: Estudiante de grado 7.
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3. Aplicacién de procesos directos (utilizacién de instrumentos) e
indirectos (calculo) en situaciones problema:

Se evidencié que los estudiantes tienen dificultad para realizar
célculos donde se requiere realizar equivalencias entre unidades de medida
y procesos de conversién y llegar a un resultado mds exacto.

El 100% de los estudiantes da solucién incorrecta a las situaciones
problema planteadas, se observa que, existe confusion para realizar procesos
de conversién entre las unidades de medida relacionadas (gr, kg, lt, cm?,
cm, mm), igualmente en reconocer su equivalencia (Figura 2).

Figura 2. Respuesta actividad 3, subproceso 3, pregunta 2

Fuente: Estudiante de grado 7.

La estimacién de medida de cantidades de distintas magnitudes y los
aspectos del proceso de capturar lo continuo con lo discreto:

Se evidencia que los estudiantes tienen capacidad para reconocer los

atributos a ser medidos en un objeto, aunque se les dificulta en algunas
situaciones planteadas establecer el tamano de las unidades.
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1. Aplicacién de conceptos de medida y conteo (unidad)

Se evidencio que los estudiantes aplican conceptos y procesos
matemadticos relacionados en situaciones problema.

Dentro del 38,46% de los estudiantes que realiza un proceso para
hallar el perimetro de un circulo, el 60% utiliza la férmula matemadtica
(Figura 3).

Figura 3. Respuesta actividad 4, subproceso 1, pregunta 2a
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Fuente: Estudiante de grado 7.
2. Identificacién de variables discretas y continuas (magnitudes)

Se evidencié que los estudiantes identifican magnitudes discretas y
continuas en situaciones problema.

Dentro del 46,15% de los estudiantes que argumenta que las
magnitudes no son continuas, el 50% realiza esquema con los datos dados
en la situacién planteada y procesos matemdticos para hallar medidas de
ancho y largo de un objeto (bastidor) (Figura 4).
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Figura 4. Respuesta actividad 4, subproceso 2, pregunta 3
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3. Estimacién y construccién de la magnitud (referente,

aproximacién)

Se evidencié que los estudiantes tienen la capacidad de estimar una
medida (tiempo, peso) a partir de un referente (objeto).

El 53,85% de los estudiantes calcula un aproximado al tiempo que se
invirti6 en el proceso de la elaboracién del papel

Estudiante 7: “1 dia, 24 horas por el medio dia lo proceso, lo mide y

lo otro medio dia se procesa”.

4. Asignacién numérica (grado de precisién e instrumento de medida)
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Se evidencié que los estudiantes realizan asignacién numérica a
partir de un referente, pero no tienen en cuenta el grado de precisiéon que
le podria dar el uso de la geometria.

El 7,69% de los estudiantes describe un proceso matemadtico cercano
(construccién) parar hallar las medidas de un rectidngulo inscrito en una
circunferencia.

Estudiante 5: “para que entre preciso en la cubeta de 50 cm cada lado
de la longitud debe ser 36,5 cm, a lo que le sobra a la cubeta de 50 cm
entrando en el bastidor de a 32 cm queda 18 cm se divide en 4 se agrega
a los lados”.

El trasfondo social de la medicién:

Se evidencia que los estudiantes tienen capacidad para reconocer las
medidas especificas o generales dependiendo de las necesidades.

1. Identificar el tipo de unidades mds apropiadas para realizar la
medicién de magnitudes en una situacién problema (interaccién
social, referencia, cultura).

Se evidencié que los estudiantes tienen dificultad para identificar
magnitudes necesarias para dar solucién a una situacién de la vida cotidiana.

El 15,38% de los estudiantes relaciona magnitudes generales que se
podrian necesitar al momento de construir una mesa y una silla.

Estudiante 4: “Depende el espacio, el lugar y las medidas en donde
nos vamos a hacer”.

2. Establecer (estimacién perceptual) el intervalo de valores (rango) en
que se halla la magnitud involucrada en una situacién problema.

Se evidenci6 que los estudiantes tienen dificultad para establecer el
rango en que se halla la magnitud requerida en la situacién cotidiana dada.
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Se observa confusién en la identificacién de los datos base, dados en la
situacién problema, a ser utilizados en el proceso para hallar la solucién
del mismo.

El 7,69% de los estudiantes relaciona un porcentaje equivalente a la
respuesta de la situacion cotidiana planteada.

Estudiante 1: “El 20% porque en mi casa consumimos mucho papel”.
3. Estimaciény construccién de la magnitud (referente, aproximacion).

Se evidencié que los estudiantes estiman una magnitud a partir de un
referente o de las caracteristicas de un objeto.

El 7,69% de los estudiantes que propone un precio, hacen énfasis
en el peso del cuaderno como determinante, teniendo en cuenta los datos
dados en la situacién problema.

Estudiante 7: “Yo cobraria $7.000 porque el peso es de igual manera”.
4. Asignacién numérica (grado de precision e instrumento de medida).

Se evidencié que los estudiantes realizan asignacién numérica
aplicando equivalencias entre unidades de medida, ademds realizan
procesos de conversion.

Dentro del 53,85% de los estudiantes que propone una solucién a la
situacién cotidiana planteada, el 57,14% realiza operaciones matemadticas
entrelas cantidades de un producto dadas en porcentaje, aunque se presentan

confusiones en el proceso operacional de las cantidades decimales.

Estudiante 1: “Lo minimo le faltarfa 5,20% y al méximo le faltaria
2,15%”.
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3) Resultados en el Taller Final
Se analizaron los resultados teniendo en cuenta los avances de los
estudiantes en los siguientes subprocesos (subvariables) asociados a los

procesos (variables).

Tabla 1. Porcentaje avances estudiantes

PORCENTAJE DE ESTUDIANTES QUE
AVANZARON EN LOS PROCESOS

Y SUBPROCESOS RELACIONADOS

PROCESO 1: La apreciacion del rango de
las magnitudes

Subproceso 1 84,62
Subproceso 2 38,46
Subproceso 3 30,77
Subproceso 4 92,31

PROCESO 2: La selecciéon de unidades, pa-
trones y de instrumentos y procesos de medicién

Subproceso 1 76,92
Subproceso 2 30,77
Subproceso 3 15,38

PROCESO 3: La estimacion de medida de
cantidades de distintas magnitudes y los aspec-
tos del proceso de capturar lo continuo con lo

discreto
Subproceso 1 38,46
Subproceso 2 46,15
Subproceso 3 53,85
Subproceso 4 38,46

PROCESO 4: El trasfondo social de la me-

dicion
Subproceso 1 15,38
Subproceso 2 53,85
Subproceso 3 30,77
Subproceso 4 30,77

Fuente: Elaboracién propia.
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III. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo de grado se cumplid, ya que, de acuerdo
con los resultados obtenidos en cada una de las actividades de aprendizaje
aplicadas referentes a los cuatros procesos asociados al pensamiento métrico
y los sistemas de medidas seleccionados, los estudiantes evidenciaron
avances dando solucién a situaciones de accién en el dmbito del reciclaje.

Comparando los resultados obtenidos en el taller diagnéstico con los
del taller final, se observa que los estudiantes avanzan en la comprensién
en procesos de estimacién de medida y el trasfondo social de la medicién,
logrando asociar las temdticas trabajadas con situaciones cotidianas y
proponiendo soluciones adecuadas a las mismas utilizando magnitudes de
tiempo, peso y longitud.

De acuerdo al taller final, mds del 50% de los estudiantes
identifica unidades y patrones de medida en situaciones problema,
utilizan instrumentos y realizan cédlculos correspondientes relacionando
equivalencias y teniendo en cuenta los atributos de la medida. El 67%
de los estudiantes analiza y determinan las magnitudes que intervienen
en una situacién problema. El 50% de los estudiantes realiza estimacién
y construccién de la magnitud a partir de un referente, y su asignacién
numérica. Algunos estudiantes manifiestan tener dificultad al momento de
hacer conversion de unidades y establecer el intervalo de valores en que se
halla la magnitud involucrada en una situacién dada.

El uso de la metodologia cualitativa descriptiva y la elaboracién
de los talleres teniendo en cuenta los procesos asociados al pensamiento
métrico y los sistemas de medidas, y la solucién de situaciones de accién en
el dmbito del reciclaje, ayudé a que el estudiante desarrollara habilidades y
fortaleciera estos pensamientos. Ademds de identificar con mds claridad los
subprocesos donde tiene mayor dificultad.

Abordar estos procesos desde una situacién problema del entorno
como lo es la reutilizacién del papel, ayudé a que el estudiante relacionara

lo abstracto (matemdticas) con lo concreto (situacién del entorno), de
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esta forma se generd aprendizaje significativo en la conceptualizacién de
los procesos de medicién y conversién correspondientes al pensamiento
métrico y sistemas de medidas.

El uso de un video donde se lleva a cabo el proceso de elaboracién
del papel y al tiempo se van desarrollando los talleres propuestos, dificulta
el hacer profundidad en las temdticas abordadas, ya que los tiempos en
esta época de virtualidad son diferentes, ademds cohibe a los estudiantes a
preguntar y a poder evidenciar acierto y error con la practica directa.

Permitié contextualizar la matemdtica, replantear las metodologias
utilizadas y hacer uso de la tecnologia en la ensefanza del pensamiento
métrico y los sistemas de medidas.

Muestra al estudiante la importancia de razonar y argumentar, asi
como de realizar cdlculos en el quehacer diario.
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Resumen

El propésito de este documento es divulgar algunos avances de
investigacién en el marco de un estudio doctoral en curso, el cual ha
considerado, como justificacién prictica del problema, un andlisis del
conocimiento profesional del profesor de educacién bdsica primaria
que ensefia matemdticas, a partir de sus propias reflexiones que fueron
extraidas de un espacio de formacién que agrupé 101 profesores de dicho
nivel. De este modo, se logra evidenciar en los profesores algunas barreras
que impiden relacionar contextos conocidos por sus estudiantes con las
matemdticas del curriculo escolar. Con esto, se resalta la importancia
de continuar indagando en el conocimiento del profesor que promueve
una posible inclusién de la modelacién en su prictica de ensefianza, en
la perspectiva del desarrollo profesional en relacién con la modelacién
como alternativa de ensefanza. Por lo tanto, por ahora, se puede deducir
que la formacién del profesor puede ser determinante para incluir dicha
alternativa a su préctica y al proceso de aprendizaje.

Palabras clave: Desarrollo profesional, conocimiento didictico,
modelacién matemdtica, prictica de ensefianza, profesores de educacién
basica primaria.

Abstract

The purpose of this document is to disclose some research advances in
the framework of an ongoing doctoral study, which it has taken into account
as practical justification of the problem, an analysis of the professional
knowledge of the primary basic education teacher who teaches mathematics,
based on his own reflections that were extracted from a training space that
grouped 101 teachers of that level. In this way, it is possible to show in the
teachers some barriers that prevent them from relating contexts known
to their students with the mathematics of the school curriculum. With
this, the importance of continuing to investigate the knowledge of the
teacher that promotes a possible inclusion of modelling in their teaching
practice is highlighted, from the perspective of the teacher’s professional
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development in relation to modeling as a teaching alternative. Therefore,
until now, it can be deduced that teacher training can be decisive to include
this alternative to their practice and the learning process.

Keywords: Professional development, didactic knowledge,
mathematical modelling, teaching practice, elementary school teachers.
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I. INTRODUCCION

La idea de incluir la modelacién matemdtica en la prictica de
ensefianza del profesor de bdsica primaria surge bajo la premisa de introducir
a los estudiantes en el proceso de resolucién de problemas realistas, como
una forma de iniciarlos en un tipo de pensamiento que es esencial para la
modelacién [1]. No obstante, se reporta que ha sido costumbre reservar
la modelacién para los afios de la escuela secundaria, dejando a un lado
la importancia de incluirla en los planes de estudio de la educacién bésica
primaria [2].

Enlos primerosafos de enseianza en la bésica primaria, la modelacién
se constituye en un proceso que les permite a los estudiantes generar y
desarrollar sus ideas y procedimientos matemdticos particulares, para
formar un conjunto de relaciones que son generalizables y reutilizables [3].
Lo que, de algiin modo, implicaria para el profesor de ese nivel educativo
una oportunidad de evaluar o caracterizar contextos, con el propdsito de
formular distintas estrategias en cada sesién de clase para la ensefanza de
las matemadticas.

Dado que no es suficiente que el profesor tenga la oportunidad de
una adecuada formacidn, se hace necesario brindarle los espacios y tiempos
para poner en prictica lo aprendido [4]. En el caso de la modelacién, exige
mayor compromiso por parte del profesor para el andlisis e interpretacién
de los contextos [5], los cuales pueden favorecer y enriquecer sus pricticas
de ensenanza.

Se deduce, en cierta medida, que el conocimiento del profesor
que ensefa matemdticas estd en correspondencia con la matemdtica
escolar y se diferencia de otras disciplinas [6]. De alli, se podria entender
que la modelacién estarfa en funcién de la ensefianza y aprendizaje de
la matemdtica escolar, en el sentido de relacionar el mundo real y las
matemadticas [7]. En consecuencia, el escaso conocimiento del profesor
acerca de la modelacién podria estar limitando su inclusién a su préctica
de ensenanza de las matemdticas, en bdsica primaria.
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En esta medida, el presente articulo describe el andlisis de algunas
reflexiones de profesores que ensefian matemdticas en los niveles de
bésica primaria con las cuales se logran reconocer necesidades frente a
su conocimiento profesional [6], cuando intentan abordar la ensefanza
de las matemdticas en estos niveles. Este andlisis ha contribuido en la
elaboracién de la pregunta de investigacién del presente estudio: ;c6mo
construye conocimiento diddctico un profesor de bésica primaria que
ensefia matemdticas mediante la modelacién matemadtica?

II. ANALISIS DE RESULTADOS

La motivacién del presente estudio surge a partir de nuestra
experiencia. Por una parte, al desarrollar una investigacién que abordé el
andlisis de una construccién de modelos lineales a partir de situaciones
de los contextos sociales de los estudiantes de grado décimo, mediante
un proceso de modelacién [8], [9]. Uno de los aspectos relevantes de este
estudio consisti6 en brindarles a los estudiantes, ademds del uso de algunos
sistemas de representacién y expresiones algebraicas, la oportunidad de
construir argumentos que contrarrestaban las dificultades relacionadas con
los asuntos de la economfia familiar.

Por otra parte, la oportunidad de formar profesores de educacién
basica primaria en el marco del Diplomado de Matemadticas en contexto,
financiado por el Departamento de Antioquia, Colombia. Este se desarrollé
mediante un espacio de 11 encuentros, en los cuales se generaron relatorias
a partir de las reflexiones de los profesores que permitieron la elaboracién de
las tareas de formacidn para el fortalecimiento de la modelacién matemdtica
como proceso, logrando que los profesores construyeran y publicaran una
unidad didictica en el libro de Matemadticas en contexto [10].

Para una justificacién practica del problema del presente estudio y
teniendo en cuenta nuestra experiencia como formadores, consideramos
analizar reflexiones de los profesores que ensefian matemdticas en educacién
bésica primaria respecto a su practica de ensefanza. Para este proceso se
asumieron algunas ideas [11] con respecto al andlisis cualitativo de datos, al
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generar una relacién directa de reflexiones de profesores y las dimensiones
del conocimiento didéctico [6], elegidas como categorias conceptuales
para describir los conocimientos de los profesores.

Las reflexiones para el respectivo andlisis fueron extraidas de los
procesos de formacién tanto del Diplomado mencionado anteriormente
como de un programa del Ministerio de Educacién Nacional, este tltimo
agrup6a 101 profesores de educacién bésica primaria de cuatro instituciones
educativas de una regién del departamento de Antioquia, Colombia, con
el objetivo de orientar el fortalecimiento del plan de drea de matemadticas.
Esta formacién, mediada por las TIC, se vincula a una serie de procesos de
formacién que se vienen desarrollando debido a la situacién generada por
el creciente contagio de Covid-19, que llevé a la nacidn a decretar el estado
de emergencia y a modificar las metodologias de ensenanza.

Al inicio del proceso de formacidn, a través de un espacio virtual
en la pdgina web www.padlet.com, los profesores describieron sus propias
dificultades a la hora de abordar la ensefianza de las matemdticas, mediante
textos andnimos. Este medio virtual fue considerado por los formadores,
con el fin de salvaguardar el anonimato de los profesores y generar libertad
a la hora de manifestar sus propias reflexiones.

Padlet.com es una plataforma digital que ofrece la posibilidad de
crear murales colaborativos, por ejemplo, cuenta con un espacio educativo
que funciona como una pizarra virtual donde el profesor y estudiantes
pueden trabajar al mismo tiempo, dentro de un mismo entorno. Con este
recurso, los profesores compartieron sus reflexiones durante el proceso de
formacidn.

Para este andlisis, los textos redactados por los profesores fueron
seleccionados como unidades de andlisis y se hizo una relacién directa
con categorias conceptuales, para las cuales se eligieron las dimensiones
del conocimiento diddctico [6]: conocimiento de las matemdticas,
conocimiento del curriculo, conocimiento del estudiante y su proceso de
aprendizaje, y conocimiento de la prictica educativa.
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A continuacién, se comparte el andlisis de las reflexiones de
los profesores en las cuales se logran deducir algunas necesidades de
conocimiento frente a la ensefanza de las matemdticasy, al final, se exponen
ciertas conclusiones que describen algunas barreras que se presentan a la
hora de desarrollar su practica de ensefianza.

A. Conocimiento de Matemdticas

Se distinguen ciertas necesidades de los profesores de conectar la
ensefanza de las matemadticas con contextos conocidos por sus estudiantes,
a partir de las siguientes reflexiones:

*  Anénimo 12: “Plantear situaciones problemadticas con su contexto”.

*  Anénimo 16: “Nos falta mds estrategias para transferir el conocimiento
y aplicacién en lo cotidiano”.

*  Anénimo 18: “Hay que tener en cuenta el uso de la didéctica en el
proceso de ensenanza de las matemadticas. Los objetos que nos rodean
se relacionan con las matemadticas y cuando a los ninos se les ensena
en ese contexto, esos aprendizajes se vuelven significativos”.

El conocimiento de matemiticas, como una de las dimensiones
del conocimiento didactico [11], es la visién que tiene el profesor de las
matemadticas acerca de cémo ensefar conceptos, relaciones, propiedades
y teoremas, ademds de identificar qué puntos considera importantes para
trabajar en el aula. En este sentido, los profesores expresan la necesidad
de asociar los conceptos o ideas matemdticas con los objetos que nos
rodean. Esto se traduce en una necesidad de relacionar las matemdticas
con elementos de los contextos conocidos por los estudiantes y por ellos
mismos, considerando una posible correspondencia entre los significados
de dichos contextos y las matemdticas que ensefa.

Por lo anterior, y con expresiones tales como “nos faltan mds
estrategias”, “plantear situaciones problemdticas con su contexto” y “tener
en cuenta el uso de la diddctica”, se evidencia en los profesores un impulso
para fortalecer las maneras de ensefiar matemdticas, al reconocer en su

35



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

conocimiento barreras que limitan sus estrategias de ensefianza vinculadas
a la did4ctica de las matematicas.

Sin embargo, expresiones tales como “cuando a los nifios se les ensena
en ese contexto, esos aprendizajes se vuelven significativos”, indicarfan la
necesidad de favorecer el aprendizaje de sus estudiantes a partir de contextos
particulares durante su practica de ensefianza. Pero, el profesor, al contar
con un escaso conocimiento de las matemadticas como disciplina y para su
ensefianza, se limita a generar relaciones entre un contexto particular con
las matemdticas que ensefia.

B. Conocimiento del Curriculo

Este conocimiento se centra en el orden que genera el profesor para
organizar el contenido, al relacionar a los estudiantes entre si y dicho
contenido, incluyendo las formas de usar la evaluacién durante sus practicas
en el aula [6]. Esto implica, para el profesor, conocer los Lineamientos
Curriculares establecidos a nivel macro y micro de los sistemas educativos
a los que se asocia la gestién de los contenidos matemdticos a trabajar en
el aula [11]. Por tanto, el conocimiento del curriculo se entenderia como
la necesidad de reconocer la relacién entre qué ensefiar, cémo ensefar y
cémo evaluar el aprendizaje del estudiante en relacién con los objetivos
generales de un sistema educativo.

En la mirada de los profesores, el curriculo se entiende como un
objeto rigido el cual orienta la ensenanza de las matemdticas en el aula.
Aspecto que se puede evidenciar en los siguientes comentarios:

. Anénimo 35: “En ocasiones las temdticas que se tratan en el colegio
no son las necesarias para la vida practica de los estudiantes”.

*  Anénimo 36: “Que se haga mds flexible de acuerdo con lo que se

observa en el aula, estamos direccionado por el plan de estudio y si
usted se sale posee problemas”.
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Se aprecia, en el Anénimo 36, que el profesor reconoce el plan de
estudio como un documento inflexible o dominante y que este genera
temor. En este caso, entender el plan de estudio como una ruta Gnica
para alcanzar los objetivos de la asignatura de matemadtica en la educacién
bésica primaria se convierte en un obstdculo, debido a que la experiencia
del profesor lo impulsa a entender el plan de estudio como un documento
flexible de acuerdo con lo que se observa en el aula. Por tanto, esa visién
del profesor del plan de estudio limita para transformar el curriculo, la
cual desfavorece el aprendizaje de las matemdticas ajustadas a los contextos
conocidos por sus estudiantes.

La flexibilidad, en la mirada del profesor, se podria entender en
las maneras en cdmo sus estudiantes pueden aprender a partir de los
significados de un contexto particular. En este sentido, prevalece una fuerte
inclinacién en responder mediante el plan de estudio a los objetivos macro
o generales del sistema educativo, desconociendo la necesidad de reconocer
los objetivos micro, objetivos cercanos a las necesidades de aprendizaje de
los estudiantes, sin perder la conexién con objetivos generales.

Con lo anterior, el profesor reconoce que, en ocasiones, las temdticas
que se tratan en el colegio no son las necesarias para la vida prictica de los
estudiantes. Al parecer, existe una descontextualizacién de la ensefianza en
las matemdticas, al no identificarse una relaciéon entre el plan de estudio
con la vida cotidiana de los estudiantes. Esto puede ser complejo para
ellos, al tratar de responder directamente a objetivos generales del sistema
educativo, bajo contextos desconocidos.

Por lo anterior, fue posible reconocer la necesidad de los profesores de
hacer uso del conocimiento del curriculo, en la mirada de fortalecer el plan
de estudio como un documento que integre las necesidades de aprendizaje
de sus estudiantes articuladas a un contexto particular y, a la vez, con los
objetivos generales del sistema educativo. Esto se debe, al parecer, porque
los profesores desconocen que en los Lineamientos Curriculares estin
incluidos algunos procesos que posibilitan la relacién entre la vida cotidiana
de los estudiantes con las matemdticas que aprenden en la escuela.
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C.  Conocimiento de la prictica educativa

Los comentarios de los profesores se centran en la necesidad de
motivar a sus estudiantes hacia el aprendizaje de las matematicas, asi que
se evidencian conceptos tales como “ludica”, “material ludico”, “estrategias
creativas’, “ambiente en el aula”, “herramientas tecnolégicas”. Esto muestra
un interés por desarrollar una conexién favorable entre sus estudiantes
y el aprendizaje de las matemdticas. Tales conceptos se observan en los
siguientes cometarios:

. Anénimo 33: “;Cémo mejorar las habilidades matemdticas en los
nifos de manera lddica, tedrica prictica?”.

. Anénimo 40: “Falta de material lddico para hacer mds agradable el
proceso de ensenanza aprendizaje”.

*  Anénimo 36: “Utilizar mds estrategias creativas dentro y fuera del
aula para motivar al estudiante a realizar actividades matemdticas”.

. Anénimo 37: “Falta de ambiente en el aula frente a las matemadticas
(un rincén de las matemdticas en el aula de clase)”.

. Anénimo 19: “La utilizacién de herramientas tecnolégicas”.

El conocimiento de la practica educativa [6] se relaciona con las
formas en las que el profesor organiza el trabajo con sus estudiantes en
el aula, con respecto al plan que se piensa para cada sesién de clase, la
elaboracién de tareas a realizar, las formas de comunicacién y evaluacién
del aprendizaje. A partir de los comentarios de los profesores, se observa
una necesidad de fortalecer en sus estudiantes una visién favorable hacia el
aprendizaje de las matemadticas; situacién que se evidencia al comentar la
necesidad de adoptar otras estrategias que puedan conectarlos sin generar
temor o frustraciéon hacia dicho aprendizaje.

D.  Conocimiento del estudiante y su proceso de aprendizaje
El profesor, para hacer uso de este conocimiento, debe percibir a los

estudiantes como personas insertadas en un contexto social, teniendo en
cuenta que cada uno de ellos tiene intereses y puntos de vista diferentes
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y su aprendizaje estd influenciado por el contexto de vida en el que se
encuentran [11]. En este sentido, seria relevante que el profesor reconozca
los asuntos sociales de sus estudiantes e incluirlos en el proceso de ensefianza
y aprendizaje, para evitar perspectivas negativas de las matemdticas por
parte de ellos. Esto se evidencia a partir de los siguientes anénimos:

*  Anénimo 43: “Mds que dificultades en el abordaje de la ensenanza,
es como hacer para que los nifos sientan amor y menos miedo por
las matemadticas. ;Qué hacer?”.

*  Anénimo 41: “Falta de empatia de los estudiantes por la materia”.

*  Anénimo 39: “Cémo perder la apatia que sentimos los maestros por
las matemadticas”.

*  Anénimo 38: “En muchas ocasiones los estudiantes no captan o
aprenden lo que el docente quiere impartir, puesto que hay una
predisposicién frente al drea, porque vienen con la idea de que la
materia es muy dificil”.

*  Anénimo 32: “Porque se dificulta la solucién de situaciones
problemadticas”.

Con expresiones tales como “los nifios sientan amor y menos miedo”,
“falta de empatia de los estudiantes”, “la apatia que sentimos los maestros”,
“vienen con la idea de que la materia es muy dificil”; se evidencia una visién
que tienen de las matemdticas tanto profesores como estudiantes, aspecto
que se puede considerar como una barrera para desarrollar el proceso de
ensenanza y aprendizaje de las matemadticas del curriculo escolar. Esto, de
algin modo, genera una falta de confianza tanto para el que ensefia como
para el que aprende. Por tanto, se podria considerar pertinente desarrollar
un proceso de formacién de profesores de bésica primaria que aborde una
transformacién de dicha visién frustrante con respecto a la ensefianza y
aprendizaje de las matemdticas.
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III. CONCLUSIONES

Los profesores sienten la necesidad de adaptar las matemdticas a
contextos conocidos por los estudiantes. Esto podria servir de apoyo para
generar una correspondencia con los significados de dichos contextos
y las mismas matemdticas, dado que los profesores tienen una limitada
visién de las matemdticas para ensefiar conceptos, relaciones, propiedades
y teoremas, ademds, para identificar los puntos importantes para trabajar
en el aula.

El plan de estudio de matemadticas, como un elemento del curriculo
escolar, es entendido por los profesores como un documento que dicta una
ruta Unica para alcanzar los objetivos generales del sistema educativo. Esta
visidén se convierte en una barrera, debido a que su experiencia lo impulsa
a entender el plan de estudio como un documento flexible ajustado a las
necesidades de aprendizaje de sus estudiantes con relacién a su préctica
en el aula. Por lo tanto, el curriculo de matemadticas se ve limitado en su
transformacién para favorecer el proceso de ensefanza y aprendizaje de los
estudiantes de educacién bdsica primaria.

El profesor, durante su prictica educativa, reconoce la falta de
motivacién de sus estudiantes al momento de abordar la ensefanza de
las matemadticas en el aula. En este sentido, ve conveniente adoptar otras
estrategias que puedan conectar, de manera favorable, a sus estudiantes con
las actividades que se desarrollan al interior de cada seccién de clase.

La asignatura de matematicas es percibida por estudiantes y profesores
bajo una perspectiva negativa, influenciada, al parecer, por la escasa visién
del profesor de su campo disciplinar. Este aspecto genera una barrera
para desarrollar y enriquecer el proceso de ensefianza y aprendizaje de las
matemidticas del curriculo escolar en el aula. Debido a esto, se resalta una
falta de confianza y una visién borrosa en estudiantes y profesores frente
a las matemdticas, que pueden ser incluidas en el curriculo escolar para su
ensenanza.
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Por lo tanto, podria ser pertinente continuar indagando sobre el
conocimiento profesional del profesor a partir de espacios de formacién
y desarrollo profesional, con la idea de identificar elementos que pueden
fortalecer su pricticay, de algiin modo, superar las barreras que obstaculizan
potenciales relaciones de los contextos conocidos por sus estudiantes y que
pueden vincularse con las matemdticas del curriculo escolar.
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RESUMEN:

Las metdforas hacen parte del lenguaje cotidiano y en especial del
discurso del docente en el aula. Las metdforas, en su funcién cognitiva, se
constituyen en un elemento diddctico que facilita la comprensién de los
estudiantes de temas abstractos como los que regularmente constituyen el
lenguaje matemdtico. Se presenta aqui una revisién de la literatura sobre
la presencia de lenguaje metaférico en el aula de clase de matemdticas y en
el discurso escrito de los libros de texto. Se encontrd, entre los resultados
de los documentos revisados, la presencia de las metéforas conceptuales
sugeridas en Lakoffy Johnson (1995). Asi mismo, se resalta la importancia
del uso de lenguaje metaférico, como elemento auxiliar, en la ensefianza
de la matemadtica.

Palabras clave: metiforas, matemadticas, libros de textos, discurso escolar
ABSTRACT

Metaphors are part of everyday language and especially of the teacher’s
discoursein the classroom. Metaphors, in their cognitive function, constitute
a didactic element that facilitates students’ understanding of abstract topics
such as those that regularly constitute mathematical language. A review of
the literature on the presence of metaphorical language in the mathematics
classroom and in the written discourse of textbooks is presented here. It was
found, among the results of the documents reviewed, the presence of the
conceptual metaphors suggested in Lakoff and Johnson (1995). Likewise,
the importance of the use of metaphorical language as an auxiliary element
in the teaching of mathematics is highlighted.

Keywords: metaphors, mathematics, textbooks, school discourse.
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I. INTRODUCCION

La comunicacién es fundamental en el proceso de formacién. Si
el lenguaje utilizado no es el adecuado puede generar dificultades en la
compresion de la matemdtica en los estudiantes.

Desde el punto de vista del Ministerio de Educacién Nacional
“se involucran otros procesos que estdn estrechamente relacionados con
la actividad matemadtica, como los de modelacién, comunicacién, entre
otros” [1, p. 21]. Se resalta la importancia de la comunicacién en el saber
pedagdgico que se da en los centros educativos.

Dentro de la comunicacién estd el lenguaje metaférico empleado
en el discurso docente. Los expertos en el estudio de las metiforas dicen:
“hemos encontrado una forma de empezar a identificar detalladamente
qué son exactamente las metdforas que estructuran la manera en que
percibimos, pensamos y actuamos” [2, p. 40]. Este pensamiento permite
argumentar como el lenguaje metaférico hace parte de la vida diaria de
estudiantes y profesores

Es de tener presente que el lenguaje que usamos estd lleno de
metdforas y no es de olvidar que las regiones tienen diferentes formas
de expresarse, por ejemplo, los chocoanos tienen palabras o frases como
“abotar, calentura, otro” que otras regiones no conocen, lo mismo pasa con
otras partes del pais. Quiere decir, que si no se usa el lenguaje apropiado
se presentan dificultades en la comunicacién, sin olvidar que las culturas o
paises también influyen en el lenguaje metaférico.

El discurso del profesor es esencial en la ensenanza de los contenidos
matemadticos, por tanto, se quiso consultar que estudios se han realizados
sobre la implementacién del lenguaje metaférico en la matemadtica.

Diferentes investigadores han realizado importantes trabajos
investigativos sobre el uso de las metdforas en la ensefianza de las
matematicas.
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II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Se realiz6 una busqueda exhaustiva en diferentes idiomas de literaturas
relacionadas con las metiforas en la ensenanza de las matematicas, donde
se encontraron las siguientes.

En [3] se expresa que el lenguaje metaférico es fundamental para
que los estudiantes puedan resolver problemas con nimeros negativos,
también resalta la conveniencia que tienen las metdforas en la indagacién,
especialmente en el drea de matemdticas. Demostrd que los jévenes las
usaron mds que los estudiantes universitarios.

En [4] analizaron la clase de un docente que en la ensenanza del
concepto de funcién uso diferentes metdforas sin percibir que las estaba
usando para hacer activa la clase. Los investigadores notaron que puede
ser provechosa y también puede generar inconveniente en los estudiantes,
una de las desventajas es que los estudiantes pueden entender la metdfora
literalmente.

En [5] se expone que el uso de metéforas puede abreviar el proceso
en las aulas de clase y en el pasar de los tiempos se ha convertido en un
instrumento relevante en educacién matemdtica debido a que pueden ser
competentes en la resolucién de problemas.

En [6] realizaron un andlisis de la opinién que tienen los estudiantes
sobre las matemadticas utilizando un lenguaje metaférico y los comentarios
fueron muy diversos como ejemplo se tiene “las matemdticas son una
herramienta”.

En [7] destacan que la lingiiistica es esencial en la ensefianza
de la matemadtica y las metdforas sobresalen por llevar el conocimiento
a los estudiantes. Explican que los objetos matemdticos son objetos de
pensamiento y se basan en expresiones metaféricas.
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En [8] se aplicé el lenguaje metaférico para la ensenanza de la recta
numérica. Igual que en Colombia, en esas instituciones también convergen
diferentes culturas y lenguas y para algunos de los estudiantes se puede
encontrar distintas dificultades con la interpretacién de las metaforas.

En [9] se dice que las metaforas posibilitan enlazar varios conceptos
que los estudiantes puedan tener sobre algunos objetos matemadticos. El
profesor también se valié del lenguaje metaférico en su discurso para
ensenar probabilidad evidenciado que la utilizacién de metéforas facilita el
aprendizaje de la matemdtica.

En [10] se sirvieron de las metdforas, una para avivar los célculos
mentales en los estudiantes y otra para instruir las ecuaciones de primer
grado y trasmiten la importancia de las metdforas en la ensefanza de los
objetos matemadticos.

En [11] demostraron que las metdforas también se pueden emplear
para enseflar matemdticas en nifios de pre-escolar y primaria, donde el
lenguaje espontaneo de los estudiantes hace que las metdforas sean mds
apreciadas, y como dicen los autores “cuanto antes mejor”.

En [12] manifiesta que el lenguaje metaférico también es importante
en la ensefianza de la matemdtica y despierta la imaginacién del profesor
para dar a entender las temdticas de matemadticas. Resalta que la destreza del
profesor en la comunicacién de un determinado tema le permite hacerse
comprender.

En [13] comparte quelos estudiantes tienen apatia haciala Matemdtica
porque no le ven una razén. Por medio de las metdforas buscaron las cosas
buenas y malas de la Matemdtica, le permiti6é conocer que los estudiantes
se basaron en metdforas de la vida diaria para hablar de matemdticas.

En [14] expresa que la forma de trasmitir o cumunicar en el aula
de clase una determinada temdtica puede favorecer o desfavores a los
estudiantes en su proceso de aprendizaje. El docente no puede desligarse
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de la falta de motivacion de sus estudiantes que puede ser generada por
diferentes circunstancias y que tambien afectan su formacién académica.

En [15] son mds especificos al hablar de metaforas conceptuales y su
importancia para estudiar, comprender los textos escolares y el discurso del
docente que ayudard a los estudiantes a captar los contenidos matematicos.

En [16] dice que las matemadticas son complejas para los estudiantes,
las metdforas son utiles e importantes para dar a entender los objetos
matemdticos (niimeros primos y compuestos), y si el lenguaje usado por el
docente estd relacionado con lo que el estudiante conoce de su entorno es
mucho mejor su aprendizaje.

En [17] Exponen que cuando se involucran las metdforas como
forma de ensenar las matemdticas, los estudiantes pueden alcanzar més fécil
las competencias deseadas, pero si no se aplican las metdforas de manera
deliberada pueden ocasionar dificultad en el aprendizaje.

En [18] se determiné la apreciacién que tienen los estudiantes
sobre las clases de matemdticas desde el punto de vista metaférico, donde
categorizo las metdforas encontradas. Resalta que el profesor influye en la
impresién que tienen los estudiantes de la matemadtica.

En [19] examinaron las metdforas que usan los estudiantes en el
estudio del circulo e hicieron una categorizacién de las metéforas, las
cuales se presentaron en gran numero en el discurso de los estudiantes
participantes en el estudio.

III. CONCLUSIONES

1. Se encontraron diferentes investigaciones en paises como Chile,
Brasil, Italia, Australia, Sudéfrica, China, Estados Unidos Turquia
y Colombia, en los cuales se han realizado y se siguen haciendo
andlisis del discurso tanto de los profesores como de los estudiantes
en btsqueda de metéforas en el discurso matemadtico.
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Se identificé que las metédforas fueron utilizadas por los docentes para
hacer comprender las ideas, conceptos y conectar diferentes ideas de
la matemaitica.

En las diferentes investigaciones se verifica que los investigadores
encontraron que la presencia de metédforas en ocasiones es ventajosa,
pero también puede llegar a ser desventajosa, porque el estudiante la
puede tomar de manera literal.

Se resalta que se desarrollaron investigaciones sobre el lenguaje
metaférico con estudiantes de temprana edad obteniendo buenos
resultados.

Se puede leer que los investigadores encontraron que las metdforas
pueden ayudar a simplificar la ensefianza de las matemadticas cuando
se las usa como recurso didéctico, sin embargo, también podrian
dificultar la comprensién de conceptos matemdticos si no se usan
apropiadamente.
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La propuesta fue desarrollada inicialmente con maestros en los espacios de
formacidn del centro de innovacién del maestro (MOVA) con docentes de
varias instituciones educativas de la ciudad de Medellin, los cuales a su vez
tienen la intencién de replicarla en sus instituciones.

El objetivo fundamental de este trabajo fue poder relacionar la literatura y
las matemiticas en pro de la formacién integral de los individuos, ademds
se exponen algunos casos en los que las falencias mostradas en el saber
disciplinar en una u otra drea dificultan la realizacién correcta de los
problemas propuestos, ademds, desde los mismos imaginarios docentes
se disocian o desintegran los saberes impidiendo ser vistos en conjunto y
aplicados de forma unificada.

Un hallazgo importante fue ver cémo se logré reflexionar sobre las relaciones
directas que emergen a la hora de resolver un problema, comprenderlo y
ejecutar un plan para solucionarlo, justo en estos aspectos es que la literatura
y la lectura critico-intertextual hacen su aporte con relacién a la formacién
ciudadana que la sociedad demanda.

La metodologia empleada utilizé como principal herramienta el trabajo
colaborativo, la creacién de textos narrativos por medio de los dados
creadores de textos, los cuentos tradicionales y al final estas producciones
pasaron por la revisién grupal, tanto de lo semdntico como de lo sintéctico,
claro estd sin olvidar los conceptos y procedimientos matemdticos exigidos.

Palabras clave: literatura, diddctica, matemdticas, lenguaje, formacién.
Abstract

The proposal was initially developed with teachers in the training spaces
of the teacher innovation center (MOVA) with teachers from several

educational institutions in the city of Medellin, which in turn intend to
replicate it in their institutions.
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The fundamental objective of this work was to be able to relate literature
and mathematics in favor of the integral formation of individuals, in
addition, some cases are presented in which the shortcomings shown
in the disciplinary knowledge in one area or another hinder the correct
implementation of the proposed problems, In addition, from the same
teaching imaginaries, knowledge is dissociated or disintegrates, preventing
it from being viewed as a whole and applied in a unified way.

An important finding was to see how it was possible to reflect on the
direct relationships that emerge when it comes to solving a problem,
understanding it and implementing a plan to solve it, Precisely in these
aspects is that literature and critical intertextual reading make their
contribution in relation to the civic formation that society demands.

The methodology used as the main tool was collaborative work, the creation
of narrative texts through the dice creators of texts, traditional stories
and in the end these productions go through the group review, both the
semantic and the syntactic, of course without forgetting the mathematical
concepts and procedures required

Keywords: literature, didactics, mathematics, language, education.
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I. INTRODUCCION

Enelcampodelaeducaciénymdsaindesdelos programasacadémicos,
sin importar el nivel educativo, se propende por una formacién integral de
los alumnos y se pone gran énfasis en dreas del saber cémo son el lenguaje
y las ciencias bdsicas. Partiendo de este supuesto es que el articulo busca
crear una relacién mucho mds atractiva y diferente de abordar problemas
matemadticos desde un enfoque literario, mostrando asi que la integracién
de dreas del saber es posible y no es necesario seguirlas viendo de manera
fragmentada.

Con base en lo anterior, se desarrolld un taller con maestros de
diferentes instituciones de la ciudad de Medellin en el centro de innovacién
del maestro (MOVA) en el que se evidenciaron algunas falencias desde lo
disciplinar, principalmente en el drea de las matemadticas, mds que en la de
lenguaje.

Ahora bien, el presente trabajo esimportante puesto que en él se
presentan hallazgos que dan cuenta de esas dificultades que de una u otra
forma se convierten en obsticulos para los procesos de ensefianza y de
aprendizaje, impidiendo a los estudiantes una formacién integral en la que
las ciencias y las humanidades se conjugan para afrontar la complejidad del
mundo actual.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

A la hora de hablar de formacién integral, es inevitable mencionar
dreas del saber c6mo lenguaje y matemdticas, en este sentido se busca una
relacién directa entre ambas, ya que muchas de las quejas de los maestros
radican en supuestos que van desde frases como:

“Los estudiantes no comprenden lo que leen...”.

« . o~ » <« YRl
Lenguaje es solo para los de espanol...”. “Las matemdticas son
aburridas...”.
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Las frases anteriores son solo una muestra de lo que se escucha a
voces en los diferentes centros educativos. Teniendo esto presente, el texto
muestra opciones para abordar las dreas mencionadas, partiendo primero
de la creacién de los dados generadores de texto en los que aparecen
personajes, lugares y tiempos como posibles alternativas, después de este
proceso creativo se procede a la elaboracién de un texto de corte narrativo’
en el que se pueden dar o no datos matemadticos, como se podrd ver mds
adelante, en el paso a paso del taller y las variaciones que se han dado en su
desarrollo con el fin tltimo de hacerlo més diverso y variado implicando
a la literatura y asi propendiendo por la reivindicacién de los cuentos
tradicionales.

Acto seguido, se crearon las preguntas que bien pueden responder
a los diferentes niveles como las literales, las inferenciales y las critico-
intertextuales; siendo estos dos ultimos los esperados y en los que los
modelos, heuristicas y demds elementos matemdticos como operaciones,
argumentos y procesos emergen para dar solucién a los interrogantes
propuestos.

A continuacién, se presenta el paso a paso del taller, en el cual el
trabajo colaborativo fue de gran valor, tanto pedagégico y didactico como
social. Este paso a paso es descrito mediante fotografias e imdgenes del
material usado, ademds de algunos apartados de uno de los textos base con
los que se desarroll6 la propuesta diddctica.

1) Los dados generadores de texto

Esta seccién del trabajo presenta el momento en el que los asistentes
recibieron el material luego de haberse conformados los grupos de tres (3)
integrantes, el objetivo era que cada uno de ellos pudiera colorear, recortar
y armar el dado de su preferencia, de ser posible, o simplemente el que el
grupo le asignara.

3 Principalmente un cuento dada la familiaridad con este, no quiere decir que no se pueda
construir otro tipo de texto del mismo género.

58



Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales &
$

VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

2
%)
H

17 [
% &
3
gy yos™

Imagen 1. Entrega del material de trabajo; coloreado, recorte y armado.

o Comentarios: los elementos matemdticos que surgen en
este primer ejercicio, tienen que ver con los geométricos,
particularmente los poliedros (hexdgono regular — cubo-)

y desde alli surgié la excusa para hablar de sus caracteristicas o
propiedades como lados, vértices, aristas y caras. Ademis, el trabajo grupal
se visualiza en la medida que cada uno aporta al desarrollo de la actividad,
por otro lado los consensos o disposiciones tomadas en el grupo se respetan,
es decir, quién asume cada dado.

2) Construccién del texto narrativo
Momento en el cual los asistentes empiezan a lanzar los dados,
eligiendo tres (3) personajes y tres (3) lugares, y ya con estos elementos

minimos dan paso al acto creador de darles vida gracias a la escritura y lo
que ella implica (lo semdntico, lo sintictico y lo pragmatico).
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*  Comentarios: durante la construccién del texto se pudo
evidenciar cémo los integrantes del grupo iban aportando en
la narrativa, dicho de otro modo, fue un texto hecho a tres
manos, tres voces y tres experiencias.

3) Problematizacién

Aqui vino el primer reto de la actividad y era problematizar el texto,
es decir, con base en ¢l plantear preguntas de orden literal, inferencial,
critico-intertextual y sobre todo matemadticas, estas ultimas fueron las
mis dificiles, ya que la mayoria de los asistentes eran docentes del drea de
lenguaje o del nivel de la bésica primaria.
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Imagen 3. Texto escrito y preguntas.

*  Comentarios: en este ejemplo se nota la incursién de datos de
orden matemdtico como son las unidades de tiempo, ademas las

preguntas planteadas son de diferente orden, es decir, literales,

critico-intertextuales y procedimentales. También se dio el caso
en el que las preguntas fueron todas del orden de lo literal, lo

cual fue puesto en discusién en el grupo al momento de evaluar

la actividad.

4)  Variaciones

Con la idea de acercar la literatura y la reivindicacién de algunos

cuentos tradicionales (Caperucita roja, Cenicienta, Hansel y Gretel...),

se agregd una tarea mds y era la de resolver las preguntas o cuestiones que

aparecen en los textos base, ademads logran vincularse otras dreas del saber

como la tecnologia y las artes, ya que uno de los textos en cuestién se

generd a partir de su ilustracién, siendo un ejemplo de ello la imagen de

Hansel y Gretel.
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Imagen 4. Caperucita roja en el bosque.
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Imagen 4.1. Respuestas a los interrogantes planteados en el texto.

Respuestas
Le conviene tomar el camino de la derechia (25 mds eorto),

La mariposa robd un pastelito: e lobo comid 28 i

- ¥ luego & mas; ol lefiador le e
i6. Por o tanto quedan 20 pasteliios, e
5l resolviste bien este problema te correspanden 8 pastelilos.

Imagen 4.2. Ilustracién del cuento Hansel y Gretel.
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Imagen 4.3. Preguntas hechas basadas en el texto de Hansel y Gretel,

conocido por gran parte de los asistentes.

HANSEL Y GRETEL

* Si Hansel arrojaba en el bosque una piedra cada 20
metros y tiro 150 ¢Cuantos Km se adentraron en el
bosque?

* Gretel demora 1 hora en asear la casa de la bruja, si
cada 15 minutos cubre un area de 33 metros cuadrados
i écuantos metros cuadrados tiene la casa de la bruja?

*  Comentarios: la parte de las variaciones proporciond elementos
importantes como fue la vinculacién de otras dreas del saber, en
este caso las artes y la tecnologia, ya que como puede apreciarse
en la imagen 4.2 esta ficilmente se construye con ayuda de
un software de dibujo como Power Point u otro similar, valor
agregado es que también se puede hacer a mano alzada o con
objetos, ya queda a libertad del escritor, en este caso ilustrador,
la técnica y herramientas que va a usar.

Ademds se evidencia en la imagen 4.3 que las preguntas planteadas
cubren varios pensamientos matemdticoscomosonel métricoy el variacional.

5  Evaluacién

A la hora de evaluar el trabajo, las opiniones y argumentos de los
asistentes giraron en torno a las dificultades y fortalezas que se presentaron,
entre las dificultades se hablé de la falta de saber disciplinar en el caso de las
matemadticas, ya que los mismos docentes expresaron no reconocer algunos
conceptos matemadticos o procedimientos como en el caso de Caperucita
en el bosque en el cual es fundamental reconocer los fraccionarios y sus
elementos (numerador y denominador) para dar solucién a las preguntas.
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Otra dificultad manifiesta estuvo a la hora de proponer las preguntas o
problematizar el texto construido, ya que muchas de las preguntas poco
o nada inclufan elementos de orden matemdtico y solo se aludia a lo literal,
nivel bdsico en la comprensién de un texto.

Hablando de las fortalezas de la actividad, se rescaté la multiplicidad
de aspectos que pueden emerger en su desarrollo, ya que por medio de la
construccién de un texto a través de los dados se pueden tratar temas como
los poligonos regulares (tetraedro, icosaedro, entre otros), siendo estos los
dados generadores y que bien pueden ser usados para abordar diferentes
dreas del saber en las que se indiquen preguntas, conceptos, nimeros y
otros, dando pie al desarrollo de la creatividad. Un elemento mds para
resaltar fue el de la reivindicacién de los cuentos cldsicos como excusa para
hablar en términos matemdticos y generar preguntas en ese dmbito.

IV. CONCLUSIONES

La actividad mostré la posibilidad de vincular diferentes dreas del
saber, en este caso las ciencias, las artes y las humanidades por medio
de diferentes tareas, ademds se logrd reconocer que existen falencias en
el saber disciplinar de las matemadticas y hasta en el del lenguaje, ya que
competencias como la semdntica, sintdctica y pragmdticas expresadas en
los lineamientos curriculares del drea de lengua castellana son desconocidas
o no hay apropiacién de estas por parte de los maestros.

Cabe agregar que habilidades sociales como el trabajo en equipo
permitieron la toma de decisiones basadas en acuerdos grupales que fueron
respetados, ademds de propiciar varias maneras de ver un fenémeno, en
este caso el texto construido; y como reflexién final estd la de la formacién
integral, ya que se requiere de individuos competentes bésicamente en las
dreas de ciencias bdsicas, lenguaje, tecnologia y artes, todas ellas en pro de
la comprensién de un mundo cuya complejidad se acrecienta con el paso
del tiempo.
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Resumen:

Este trabajo es una propuesta de investigacién que tiene como propésito
contribuir con un conjunto de herramientas metodoldgicas que permitan
el desarrollo del pensamiento espacial en estudiantes de grado séptimo,
basada en referentes tedricos como: Modelo de razonamiento de Van Hiele,
la Papiroflexia, herramientas digitales en la ensenanza de la geometria
y teoria constructivista de Jean Piaget. El alcance de esta investigacién
es de tipo mixto, de tal manera que pueda llegar a contribuir a futuras
investigaciones que conduzcan a obtener alcances correlacionales. Para
este ejercicio de desarrollo del pensamiento espacial se deben fortalecer
los procesos cognitivos generales que se encuentran descritos de acuerdo
al Instituto Colombiano para la Evaluacién de la Educacién (ICFES)
y los Estdndares Curriculares para el drea de Matemadticas como: La
comunicacién, el razonamiento, la formulacién, comparacién y ejercitacién
de procedimientos; el planteamiento y resolucién de problemas, tomando
como e¢je de aprendizaje los derechos bésicos de aprendizaje (DBA) para
orientar el disefio y formulacién de guias de aprendizaje que contribuyan al
desarrollo del pensamiento espacial. De acuerdo a los resultados, la media
de notas se encuentra aproximadamente en 3,36 + 1,10; es decir, hay una
tendencia de los estudiantes aprobar, sin embargo, la desviacién indica la
presencia de datos extremos (calificaciones muy altas y muy bajas).

Palabras clave: Pensamiento espacial, sistemas geométricos, estindares
curriculares y derechos bésicos de aprendizaje.

Abstract:

This work has as its main contribu of this research is to propose a set of
methodological tools that allow the development of spatial thinking in
high school students, based on theoretical references such as: Van Hiele
levels model, Papiroplexia, digital tools in the teaching of geometry and
the constructivist theory of Jean Piaget. Thus, the aim of this presentation
is theoretical argumentative, so that it can contribute to future researches
that can reach correlational scopes. In the development of spatial thinking
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should be strengthen the general cognitive processes that are described
according to the Colombian Institute for the Evaluation of Education
(ICFES) and the Curricular Standards for the Mathematics area as: the
Communication, reasoning, formulation, comparison and exercise of
procedures and the approach and resolution of problems. Taking as a
learning axis the Basic Learning Rights (DBA) to guide the design and
formulation of the learning guides that contribute to the development of
spatial thinking. According to the results, the average grade is approxibately
3,36 + 1,10; that is, there is a trend of the approved students, however the
deviation indicates the presence of extreme data (very high and very low
grades)

Keywords: Spatial thinking, geometric systems and basic learning rights
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I. INTRODUCCION

Con frecuencia se escucha hablar como las matematicas se tornan un
dolor de cabeza para los nifios, adolescentes y adultos. Parece dificil dar
un diagndstico acertado en donde comienza este tormentoso camino y en
dénde acabard. Estas falencias pueden llegar a ser vistas por el docente como
falta de interés, dificultades diagnosticadas y no diagnosticadas, falencias
basicas, errores de lectura e interpretacién, entorno social y familiar; por
otro lado, el alumno ve su rendimiento afectado por el interés, problemas
sociales, falta de atencién entre otros. Estas dificultades son en realidad
cotidianas, pero no se ha determinado su relacién [15].

El Ministerio de Educacién Nacional (MEN) ha identificado estas
falencias, y desde su 6ptica a tratado de mejorar el sistema educativo a
través programas como la jornada unica y mayor preparacién de los
docentes, que es cada vez es mejor y mds estricta. Pero hay que mencionar
que no estd disefada para un contexto como el colombiano donde el
nivel de infraestructura e interconectividad no es el adecuado, donde los
adolescentes siguen viendo las repercusiones del conflicto, el estereotipo del
narcotrafico y la falta de recursos educativos. Las evaluaciones nacionales
(pruebas saber tercero, quinto y noveno) como internacionales (pruebas
Pisa 2012) han dado un derrotero para mejorar el sistema académico. Por
lo anterior, se debe “desarrollar una visién del sistema educativo como un
continuo con expectativas claras de aprendizaje en cada etapa, reducir las
desigualdades socioeconémicas y regionales, mejorar las practicas docentes”
entre otras [11, p. 7].

Las principales falencias que tienen los estudiantes se muestran para
operar con los conceptos y procedimientos relacionados con el espacio
(formas y figuras en el plano) y con las magnitudes (longitud, drea,
volumen, capacidad, masa) [10]. En ese sentido, el objetivo de este estudio
es: Contribuir en estrategias metodolégicas y analizar los posibles resultados
que permitan el avance procesos asociados al desarrollo del pensamiento
espacial y sistemas geométricos en estudiantes de grado séptimo.
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En aras de cumplir con este propdsito se definird el contexto en el
cual se desempefian los estudiantes, analizar los referentes histéricos y
metodolégicos en la ensefianza de la geometria; para la construccién de
las gufas basado en referentes tedricos como Jean Piaget [12], Van Hiele
[15,16], Irma Saiz [13], Bishop [1], entre otros; a través del modelo escuela
nueva y evaluar su mejora de acuerdo los Procesos asociados al desarrollo del
pensamiento matemdtico de acuerdo al SABER 11 y los Procesos generales
de la actividad matemitica de acuerdo a los lineamientos curriculares

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO
Metodologia

Se establecen métodos para el desarrollo del pensamiento espacial
y los sistemas geométricos. Se trazan detalles alusivos al contexto y
a los objetivos trazados, se establecen criterios de medicién basados en
afirmaciones dadas por el ICFES y el ministerio de educacién Nacional
[9], se realiza una caracterizacién de la poblacién, se describe un juicio de
andlisis e interpretacién de los resultados con base en diferentes indicadores
de las pruebas saber noveno y las preguntas liberadas por el ICFES que
establecen un dictamen en el desarrollo del pensamiento espacial y los
sistemas geométricos.

Estd investigacién es de tipo cualitativo-descriptivo basado en
diferentes referentes te6ricos como: el modelo constructivista de Jean Piaget,
los nieves de razonamiento propuestos por Van Hiele, la papiroflexia, el
uso de herramientas digitales y plataformas virtuales, etc usando como
medio el modelo de escuela nueva; con el propésito contribuir en
estrategias metodoldgicas y analizar los posibles resultados que permitan el
avance procesos asociados al desarrollo del pensamiento espacial y sistemas
geométricos en estudiantes de grado séptimo, de acuerdo a los procesos
generales de la actividad matemdtica y los procesos asociados al desarrollo
del pensamiento matemadtico de acuerdo al ICFES.
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La informacién que permitirfa describir los resultados obtenidos en
el presente trabajo, proviene de las siguientes fuentes:

El desarrollo de las diferentes metodologias de acuerdo a las diversas
teorfas que se encuentran descritas en las gufas, como la interaccién y la
comunicacién entre estudiante — docente y estudiante — estudiante, las
observaciones directas en el aula por el docente, el pre test y el pos test.

Cada test (pre test y pos test) cuenta con tres preguntas abiertas en
las cuales se evaluard la apropiacién en conceptos como rotacién, traslacién
y reflexién; ademds cuenta con diecisiete preguntas tipo ICFES divididas
de la siguiente manera: razonamiento (9 preguntas), comunicacién (4
preguntas), modelacién (3 preguntas) y resolucién de problemas (1
pregunta), de acuerdo a esto se evaluard la mejora en dichos procesos en
los nueve estudiantes como grupo, estableciendo una relacién porcentual
entre las preguntas acertadas y el total de las preguntas.

Se realizaron tres intervenciones programadas para doce horas,
las cuales se prorrogaron en una hora adicional. Las intervenciones se
vieron siempre acompanadas de diferentes grados, esto debido a que en la
institucién educativa tiene aulas multigradas, para este caso los estudiantes
de sexto y de séptimo comparten un mismo espacio.

Resultados

Las problemdticas encontradas destacan el manejo de herramientas
informadticas, manejo de utensilios propios de la geometria (principalmente
reglas), falencias en el reconocimiento de figuras geométricas bdsicas, y
confusién en conceptos como la lateralidad, verticalidad y horizontalidad,
es decir, tiene confusiones en cuanto al uso de sistemas de referencia
para localizar o describir la posicién de objetos y figuras; en identificar
caracteristicas de localizacién de objetos en sistemas de representacién
cartesiana y geografica [7].
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El uso del software GeoGebra se realizé por fases, propuesta presentes
en estudios como el de Sarrin [14] y las tesis propuestas por Godino [5, 6],
Cantoral [2,3] y D4vila [4], basado en el modelo de razonamiento de Van
Hiele: una fase de informacién, en la cual se indaga sobre conocimientos
previos; donde los estudiantes mostraron problemas en el manejo de
herramientas informdticas, conocimiento sobre figuras planas y poligonos,
esta situacion fue identificada en el pre test, donde mostraron dificultades
al momento de usar sistemas de referencia para localizar o describir
posicién de objetos y figuras. Para atacar esta problemdtica persistente se
realizé un acercamiento usando figuras de madera, software Polyedron Ar
(en su versidn gratuita) y la papiroflexia que permitié dar una percepcién
del espacio y del plano, para dar claridad a la confusién entre figuras
bidimensionales y tridimensionales.

Esto de acuerdo a Bishop [1] ayuda a que los alumnos realicen
distinciones entre las imdgenes que son tangibles y aquellas que puedan ser
representaciones mentales de objetos que puedan ser manipulados en una
actividad donde intervenga la abstraccién (vista como visualizacién), esto
en conjunto con la papiroflexia permite que los estudiantes lleguen a sus
propias conclusiones, muestren gran inquietud y motivacién, al momento
de realizar las diferentes actividades.

En la fase de orientacién dirigida los alumnos se mostraron receptivos
en el manejo de software (Khan Academy y GeoGebra), donde su principal
falencia radico en conceptos propios de las temdticas que se estaban
desarrollando, adjudicando desconocimiento de palabras como rotacién,
traslacién, homotecia (conceptos evaluados en los test) entre otras, por
ende, argumentar formal e informalmente sobre propiedades y relaciones
con figuras planas y sélidos. En la fase de explicitacidn se realizé un dialogo
con los estudiantes a fin de dar claridad sobre los diferentes procesos de
aprendizaje con respecto al manejo bdsico del software y el uso de simbolos
lingiiisticos propios de la matemdtica y particularmente de la geometria.
La fase cuatro y cinco estaba orientada a la solucién de los problemas
expuestos en las guias y la socializacién de los mismos.
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En conclusidn, se observé que en las diferentes guias e intervenciones
planteadas permitieron resultados favorables, seis de los nueve estudiantes
(el 66,66%) alcanzaron desempefios superiores y bdsicos, sin embargo,
los desempefos bésicos y bajos mostraron que el lenguaje utilizado y las
diferentes herramientas no eran asimilados de manera oportuna en los
tiempos esperados, no comprendian los enunciados de algunas de las
actividades expuestas en test, lo que desmotiva al estudiante, haciéndoles
perder el interés por comprender las diferentes temdticas. Tampoco
son ajenos los problemas socioculturales que alli se presentan, familias
disfuncionales o carentes de figuras, inasistencia y las caracteristicas
intrinsecas del estudiante, todos estos factores interfieren en el aprendizaje
oportuno, dificultades que se encuentran mencionados en estudios como
los de Sarrin [14] y no se pueden obviar.

En cuanto a razonamiento se presenté una mejora sustancial, dos de
cada tres preguntas (el 66,67%) fueron resueltas de manera satisfactoria, lo
cual implica un aumento del 27,78% de aciertos con respecto al pre test,
esto se ve expuesto en una mejora en cémo se abordaban los problemas
y como justificaban sus procedimientos. En este sentido, el uso de
argumentos vilidos, mostrdndose recursivos en la solucién de problemas
y la conciencia de sus propios errores, hicieron que se generara una accion
sobre el pensamiento espacial y los sistemas geométricos. Sin embargo, sus
argumentaciones desde el punto de vista de matemadtico no fueron sélidos,
pero si lo suficientemente compresibles.

La mejora en el razonamiento légico permitié que los estudiantes
pudieran percibir algunas regularidades y relaciones, algunos de ellos
pudieron hacer predicciones y sacar sus propias conjeturas con respecto
a preguntas planteadas, dando explicaciones coherentes, proponiendo
posibles interpretaciones, adaptarlas o rechazarlas. Pese a estas dindmicas
no siempre las razones y argumentos puestos en practica eran matemdtica
objetivos, es decir, dominaban algunos procedimientos y reglas, pero la
matemadtica no se resume memorizacién de reglas y algoritmos, debe tener
sentido.
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Se mostré una mejora en comunicacién, diecinueve de cada
veintisiete preguntas fueron acertadas (70,37%), con una mejora del
34,57%, aumentando en veintiocho preguntas resueltas con respecto
al pre test. Esto quedé demostrado en una mejor manera de expresarse,
exponiendo sus ideas con mayor claridad y fluidez, ya se sea en forma oral
o en forma escrita, siempre buscando el argumento mds sélido para hacer
sus ideas mds convincentes con respecto al grupo. Sin embargo, se debe
resaltar la escasez de vocabulario que tiene los estudiantes, lo cual hizo
que este proceso se entorpeciera de manera frecuente, la argumentacién
l6gica fue un problema recurrente. A pesar de ello siempre se mantuvieron
optimistas y las actividades siempre propusieron la participacién activa de
los estudiantes.

La compresién de modelacién aumentd, el grupo pudo responder
veinte de las veintisiete preguntas puestas en el pos test (el 74,07%),
aumentando en siete el nimero de preguntas acertadas (el 22,22%) con
respecto al pre test. Donde el entendimiento de gréficas y tablas como
fenémenos de recopilacién de datos jugé un papel determinante al igual
representaciones verbales, sin embargo, al momento de hablar de ecuaciones
que puedan llegar a describir un fenémeno simple los estudiantes parecieron
confundidos.

La modelacién a pesar de que presenté un aumento como todos
los items, es el que cuenta con mayor dificultad para los estudiantes.
Hablar de la descripcién de fenémenos naturales usando la matemdtica
como herramienta, parece confuso y poco compresible para el estudiante.
Plantear fenémenos algebraicos que puedan ser vistos como modelos (no
son propiamente modelos), hace que los estudiantes se muestren reacios
esto debido al poco entendimiento que tienen sobre las ecuaciones y como
estas puedan llegar a representar los diferentes fenémenos.

La resolucién de problemas fue uno de los items con menor niimero
de preguntas. Dentro de las preguntas elaboradas por el ICFES apenas se
encontrd una de estas, en total al grupo se le realizaron nueve preguntas de
las cuales respondieron de manera satisfactoria dos (22,22%), una més con
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respecto al pre test. Lo cual quiere decir que este es uno de los pardmetros
con mayor dificultad para los alumnos. Las actividades de resolucién de
problemas hacen que los alumnos se vean inmersos en la compresion,
el andlisis y la orientacién hacia una posible solucién de problemas; los
estudiantes a pesar de que mejoraron de manera notable en la mayoria
de las competencias, mostraron dificultades para tener compresién de
algunos de los problemas debido al poco acercamiento que habian tenido
a un lenguaje matemitico, a pesar de que dominaban algunos algoritmos,
operaciones bdsicas, no tenfan un horizonte claro con respecto al uso de
diferentes herramientas, esto en definitiva muestra que acostumbraban a
realizar operaciones y problemas de forma memoristica sin preguntarse o
indagar sobre la solucién.

III. CONCLUSIONES

Los estudios que sirvieron como fuente de informacién fueron
aplicados en estudiantes de bésica primaria teniendo resultados positivos,
y en este se replicaron algunos de los procedimientos realizados en dichos
estudios, obteniendo resultados que pueden ser replicables y reproducibles,
es decir, el aprendizaje del espacio, el desarrollo del pensamiento espacial
tiene procesos que son homologables en estudiantes que se encuentren en
diferentes etapas de acuerdo ala teorfa de desarrollo cognitivo de Piaget [12],
lo cual permite contribuir a los diferentes procesos asociados al desarrollo
del pensamiento espacial (comunicacién, modelacién, razonamiento y
resolucién de problemas).

Con respecto a la identificacién de estrategias metodoldgicas, las
actividades expuestas en conjunto provocan en gran medida que los
estudiantes participen de las actividades, relacionando conceptos espaciales
y la compresién de representaciones geométricas, el efecto sinérgico
contribuyo de manera significativa para lograr un avance importante,
sin embargo, de acuerdo a los trabajos realizador por Sarrin [14] los
niveles de razonamiento de Van Hiele por si solos pueden tener un efecto
similar, en contraste con el presente trabajo se puede mostrar como la
apatia desaparece con actividades lidicas y diddcticas que contribuyen al
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desarrollo del pensamiento espacial, actividades como aprendizaje acerca
del de Bichop [1] la Ubicacién espacial de Saiz (1998), y el origami como
recurso diddctico de Mejia [8] que contribuyen de manera importante
a identificar caracteristicas de localizacién de objetos en sistemas de
representacion cartesiana y geogréfica; sin dejar de lado el uso sistemas de
referencia para localizar o describir posicién de objetos y figuras.

La herramienta de geométrica dindmica (GeoGebra) en el uso de
los niveles de razonamiento de Van Hiele permite analizar el desarrollo
del pensamiento espacial y sistemas geométricos, identificar falencias
comunicativas en definiciones como rotacién, homotecia, linea, plano, etc.
Mostrar la importancia de comprender los conceptos permite al estudiante
no solo aplicar si no transmitir sus ideas de manera mds eficiente y asi
mismo comprender de forma asertiva. La secuencialidad, la progresividad
y la lingiiistica presentes en modelo permiten a los alumnos llegar a
conjeturas, construir definiciones desde su entendimiento, reconocer,
analizar y entablar relaciones. A pesar de esto, algunos de los estudiantes
no lograron comprender algunas de las propiedades, llegar a deducir
otras ni un razonamiento 16gico matemdtico profundo, esto se evidencia
en practicas memoristicas. En este momento, pueden identificar los
elementos que componen una rotacién, visualizar el punto de rotacién, es
decir, identificar y describir efectos de transformaciones aplicadas a figuras
planas, predecir y explicar los efectos de las transformaciones rigidas sobre
figuras bidimensionales; de manera concluyente se puede decir que los
estudiantes no lograron niveles de clasificacién y deduccién formal, en este
sentido, no pueden argumentar formal e informalmente sobre propiedades
y relaciones de figuras planas y sélidos.

Con respecto al objetivo general: “Contribuir en estrategias
metodoldgicas y analizar los posibles resultados que permitan el avance procesos
asociados al desarrollo del pensamiento espacial y sistemas geométricos en
estudiantes de grado séptimo” este trabajo permitié identificar diferentes
estrategias que contribuyen al entendimiento y andlisis del espacio,
mejorar la compresién de las actividades que se realizan dentro del aula y
el propdsito de las mismas, en este sentido, se puede afirmar de acuerdo a
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lo que se encuentra expuesto se logré el objetivo trazado para este estudio.
Se logrd, no solo proponer y analizar diferentes estrategias, sino también
contribuir a una transformacién en la mentalidad de los alumnos sobre
la complejidad de las matemdticas y como estdn se encuentran presentan
dentro de nuestra cotidianidad.
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Resumen

El presente trabajo pretende generar espacios de cualificacién docente,
frente al pensamiento estadistico y las nuevas estrategias de ensenanza y
aprendizaje, con docentes de bdsica primaria. El trabajo se enmarca en
el paradigma cualitativo y es de cardcter descriptivo; se desarrolla en
cuatro etapas: diagndstica, cualificacién y discusién docente, disefio y
construccion de actividades de clase y andlisis de las actividades propuestas.
Se espera que los docentes reconozcan y relacionen las ideas fundamentales
inmersas en el pensamiento estadistico, presenten actividades que faciliten
el desarrollo de la estadistica de manera holistica, simulando un entorno de
investigacién, disefien situaciones apoyindose en los diferentes enfoques
diddcticos presentes en las matemdticas y utilicen los lineamientos
nacionales e internacionales en estadistica, para crear clases y problemas
orientados hacia la generacién de pensamiento estadistico.

Palabras clave: pensamiento estadistico, cualificacién del docente,
aprendizaje basado en proyectos, ideas fundamentales.

Abstract

This work aims to generate spaces for teacher qualification, in the face of
statistical thinkingand new teachingand learningstrategies, with elementary
school teachers. The work is framed in the qualitative paradigm and is
descriptive, it is developed in four stages: Diagnosis, teacher qualification
and discussion, design and construction of class activities and analysis
of the proposed activities. Teachers are expected to recognize and relate
the fundamental ideas embedded in statistical thinking; present activities
that facilitate the development of statistics in a holistic way, simulating
a research environment; design situations based on the different didactic
approaches present in mathematics and use national and international
guidelines in statistics to create classes and problems oriented towards the
generation of statistical thinking.

Keywords: statistical literacy, teacher qualification, project-based learning,

fundamental ideas.
81



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

I. INTRODUCCION

En el marco de la educacién del siglo XXI la estadistica cobra
un punto preferencial por encima de otras disciplinas, segiin Carmen
Batanero [1], en una sociedad como la actual es imprescindible preparar a
los jovenes para interpretar, evaluar criticamente y comunicar informacién
estadistica presentada por diversas fuentes. De esta manera la estadistica
se ha convertido en parte fundamental de la cultura ya que, dia a dia, nos
encontramos rodeados con informacién que debemos evaluar interpretar
y valorar su contenido.

Debido a lo anterior debemos plantearnos si lo que se estd ensenando
sigue estds lineas de la cultura estadistica o si por el contrario nos
encontramos varios peldafios por debajo; vale la pena preguntarnos si atin
sprima en la escuela lo procedimental? o con el paso de los anos se ha dado
mayor importancia a la interpretacién; aunque nos parezca sorprendente los
avances en cuanto a las estrategias de ensefianza-aprendizaje de la estadistica
poco o nada han avanzado, ya que, segun Fishbein[2], el curriculo se ha
orientado exclusivamente hacia un pensamiento determinista, que poca
aproximacién tiene al mundo real. Pero teniendo todo esto como referente,
squé se puede hacer desde la escuela para sopesar todos estos pormenores?

Segln Batanero[3], hay varios aspectos que se pueden mejorar, entre
los cuales se encuentran:

. Promover las ideas estadisticas fundamentales.
. Educar la intuicién.

. Nivel de formalizacién.

. La formacién de profesores.

El trabajo se desenvuelve en torno a los items 1 y 4 y para tal
propésito se requiere de un modelo que nos muestre los conocimientos
que debe tener un profesor, particularmente el de matemdticas, el modelo

escogido fue el MTSK (Mathematics Teachers” Specialized Knowledge)

creado por la Universidad de Huelva [4], que nos presenta los siguientes
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conocimientos: conocimiento de los temas, conocimiento de la estructura
matemdtica, conocimiento de la prictica matemdtica, conocimiento
de las caracteristicas de aprendizaje de las matemadticas, conocimiento
de la ensefanza de las matemadticas y conocimiento de los estdndares de
aprendizaje de las matemdticas.

Bajo lo anterior, se consider6 pertinente tomar las ideas estadisticas
fundamentales presentadas por Burril y Biehler[5] como el conocimiento
de los temas, ya que estas aparecen en todos los contextos estadisticos y
pueden presentar diversos grados de rigor, estas son: datos de representacion,
distribucién y variacién, probabilidad, asociacién y correlacién, muestreo
e inferencia.

Para el conocimiento de la estructura matemdtica y de la préctica se
tomaron las dimensiones investigativas de Wild y Pfannckuch [6].

El conocimiento de las caracteristicas de aprendizaje y el conocimiento
de la ensefanza de la matemadtica se enmarca en la teoria de las situaciones
didicticas y el aprendizaje basado en proyectos y, finalmente, para los
lineamientos se tomaron proyectos como el GAISE (Guidelines for
Assesment and Instruction in Statistics Education) o el NCTM (National
Council of Teachers of Mathemathics), contando también con los propios

de Colombia.
Con todo lo anterior, se presenta el siguiente objetivo:

Desarrollar  espacios de cualificacién docente, en torno al
fortalecimiento del pensamiento estadistico y las nuevas estrategias de
ensefanza y aprendizaje, con docentes de bdsica primaria.

Y como objetivos especificos:

. Diagnosticar el nivel inicial de apropiacién que tienen los docentes
en materia de pensamiento estadistico y en su ensefanza.
*  Realizar actividades de discusién alrededor de los procesos asociados

al pensamiento estadistico.
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e Persuadir a los docentes hacia la construccién de sus propias
actividades de clase.

*  Realizar un anilisis sobre las actividades propuestas por los docentes
y las directrices dadas en el proceso de capacitacion.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

El trabajo se enmarca en el paradigma cualitativo de tipo descriptivo,
cualitativo porque la variable objeto de estudio (cualificacién docente),
tiene que ver con habilidades, procesos asociados al pensamiento estadistico
y es de naturaleza cualitativa.

Descriptivo porque se pretenden describir avances o dificultades de
los docentes en torno a:

. Reconoce y relaciona las ideas fundamentales inmersas en el
pensamiento estadistico.
* El docente diferencia y categoriza las diversas ideas
fundamentales inmersas en el pensamiento estadistico.
. El docente justifica y argumenta cada una de las ideas
fundamentales.
. Presenta actividades que facilitan el desarrollo de la estadistica de
manera holistica, simulando un entorno de investigacion.
. El docente reconoce la importancia de no presentar temas
aislados.
. El docente reconoce la importancia de no presentar temas
aislados.
. Presenta actividades que facilitan el desarrollo de la estadistica

de manera holistica.

*  El docente reconoce la estadistica como un potencial aliado
para darle una interpretacién al mundo real.

*  El docente reconoce las diferencias que presentan la estadistica
y la matemadtica.

84



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

*  El docente reconoce la aparicién de herramientas a problemas
puntuales y no la aproximacién a estas sin un contexto bien

definido.
*  Disena situaciones apoydndose en los diferentes enfoques didacticos

presentes en las matemadticas.

*  El docente reconoce la importancia de plantear una situacién
que sea del nivel y del interés de sus estudiantes.

*  El docente favorece la intuicién en el planteamiento del
problema

*  El docente genera una reflexién sobre su prictica docente.

*  Eldocente reflexiona sobre la simulacién y solucién a priori de
la situacién propuesta a los estudiantes.

*  Eldocentereconocelaimportanciadelas preguntas orientadoras
que aproximan al estudiante hacia el conocimiento deseado.

*  El docente da una mayor importancia al andlisis de resultados
que a su parte procedimental.

* El docente se apoya en las TIC como mediadoras del
conocimiento

*  El docente motiva a sus estudiantes a plantear sus propios

problemas y que estos los puedan solucionar.

. Utiliza los lineamientos nacionales e internacionales en estadistica,
para crear clases y problemas orientados hacia la generacién de
pensamiento estadistico.

. El docente plantea objetivos claros que son consecuentes con
las politicas educativas.

*  Eldocente reconoce en los lineamientos un aliado indispensable
para su planeacién.

El proceso se llevé a cabo mediante cuatro etapas: la primera
diagnéstica que evaluaba sus conocimientos disciplinares, creencias frente
al pensamiento estadistico y una propuesta de clase frente al pensamiento
estadistico; la segunda de cualificacién que se enfoca en fortalecer las
competencias anteriormente citadas; la tercera de construccién de
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actividades que persuadia a los docentes para la construccién de sus
propias actividades, basado en las competencias anteriormente expuestas
y; finalmente, la cuarta de andlisis de resultados, donde se presentan los
avances y mejoras de cara a la primer planeacién.

Frente a las anteriores competencias, se obtuvieron los siguientes
resultados:

Se generaron mejoras sustanciales frente a reflexién de la practica
docente, al planteamiento de objetivos claros y al reconocimiento de
los lineamientos como un aliado indispensable. Hubo grandes mejoras
frente a la diferencia y categorizacién de las ideas fundamentales, al
reconocimiento de no presentar temas aislados, favorecer la intuicién en
el planteamiento del problema, privilegiar las preguntas orientadoras y al
andlisis de resultados sobre cdlculos procedimentales.

No hubo cambios significativos frente a reconocer la diferencia que
presentan la matemadtica y la estadistica, debe reflexionar sobre la simulacién
a priori de la situacién propuesta a los estudiantes.

Para un futuro trabajo se deben focalizar las TIC como mediadoras
de conocimiento, motivar a los estudiantes para que generen sus propios
problemas?.

III. CONCLUSIONES

* A través del espacio de cualificacién docente se logra contribuir
al fortalecimiento del pensamiento estadistico y de sus pricticas
pedagdgicas, especificamente esto se logré mediante el reconocimiento
de las ideas estadisticas fundamentales, el razonamiento estadistico y
el aprendizaje basado en proyectos, todo mediado por la teorfa de las
situaciones diddcticas.

4 Para mayor informacion consultar trabajo presentado para Tesis maestria.
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Los docentes logran identificar a través del proceso de cualificacién
procesos propios del pensamiento estadistico que, posteriormente, se
ven reflejados en sus planeaciones.

Al diagnosticar el nivel inicial de los docentes se evidencia una
carencia en sus componentes disciplinares, que posteriormente se
ven reflejadas en sus planeaciones, de alli la importancia de generar
espacios de cualificacién.

Generar espacios de discusién se hace indispensable y constructivo
ya que, invita a los docentes a evaluar sus pricticas pedagégicas y a
difundir entre sus compafieros, experiencias significativas.
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Resumen

El microscopio de fuerza atémica AFM es un instrumento cientifico de
medicién, ampliamente utilizado en diversas dreas del conocimiento,
su precisién atémica lo ha posicionado como una herramienta para
caracterizar propiedades de diferentes materiales relacionadas con
interacciones intermoleculares. El estudio de la dindmica de un sistema
AFM, modelado por una ecuacién diferencial con singularidades y en
presencia de un amortiguamiento no lineal, sirve de referencia para entender
el funcionamiento y operacién de estos instrumentos de medicién de
precisién atémica, usados ampliamente en la industria, ciencia e ingenierfa,
fundamentalmente por la descripcién de los términos no lineales.

En este trabajo se realiza el estudio de la dindmica de un sistema AFM,
alrededor de una de las soluciones de equilibrio (punto de silla), que
se presenta bajo ciertos pardmetros del modelo, solucién que persiste
en presencia de un amortiguamiento no lineal, mediante el estimativo
analitico de las variedades estable e inestable. Posteriormente, se realiza
la comparacién de las variedades con respecto a los vectores propios
asociados al punto de silla, estableciendo la diferencia entre las variedades
y su aproximacién lineal, el resultado proporciona la posibilidad de tener
resultados tedricos, los cuales pueden coadyuvar en el disenio de nuevos
modelos de AFM, técnicas o métodos de medicién de alta precisién y
protocolos de laboratorio que aumenten la eficiencia de estos instrumentos
cientificos.

Palabras clave: modelos AFM, soluciones de equilibrio, punto de silla,
variedad estable. variedad inestable.

Abstract

The AFM (atomic force microscope) is a scientific measuring instrument,
used in various areas of knowledge, its atomic precision has positioned
it as a tool to characterize properties of different materials related to
intermolecular interactions. The study of the dynamics of an AFM system,
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modeled by a differential equation with singularities and in the presence of
a non-linear damping, serves as a reference to understand the functioning
and operation of these atomic precision measuring instruments, widely
used in the industry, science and engineering, mainly due to the description
of non-linear terms.

In this work the study of the dynamics of an AFM system is carried out,
around one of the equilibrium solutions (saddle point), which is presented
under the parameters of the model, a solution that persists in the presence
of a non-linear damping, by means of the analytical estimate of the stable
and unstable manifolds. Subsequently, the comparison of the varieties
with respect to the eigenvectors associated to the saddle point is carried
out, establishing the difference between the mainfolds and their linear
approximation, the result provides the possibility of having theoretical
results, which can contribute to the design of new AFM models, high-
precision measurement techniques or methods, and laboratory protocols
that increase the efficiency of these scientific instruments.

Keywords: AFM models, equilibrium solutions, saddle point, stable
manifold. unstable manifold.
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I. INTRODUCCION

El microscopio AFM es un instrumento cientifico de precisién
atémica, puede realizar dos tipos de medidas: imagen y fuerza. Para el
desarrollo del trabajo, se va a considerar la operacién y funcionamiento
del AFM en el modo de imagen, donde la superficie de la muestra que
se pretende analizar es barrida en el plano de la superficie por la punta
(cantiléver).

Durante el barrido, la fuerza interatémica entre los dtomos de la
punta y la superficie de la muestra provoca una deflexién del cantiléver,
lo cual es registrado por un fotodetector, la senal obtenida se introduce
en un circuito o lazo de realimentacién. Este dltimo controla un actuador
piezoeléctrico que determina la altura de la punta sobre la muestra, de
forma que la flexién del cantiléver se mantenga a un nivel constante.

La fuerza interatémica se puede detectar cuando la punta estd muy
proxima a la superficie de la muestra, en medidas de fuerza la punta se hace
oscilar verticalmente mientras se registra la flexion del cantiléver.

Las medidas de fuerza son ttiles en estudios de fuerzas de adhesién,
permiten estudiar a nivel de una sola molécula interacciones especificas
entre moléculas (ejemplo: interaccién antigeno-anticuerpo, interaccién
entre hebras complementarias de ADN), o interacciones estructurales
de las biomoléculas (plegado de proteinas). Al igual que caracterizar la
elasticidad de polimeros [1], [2].
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Figura 1. Modelo Asociado a un AFM.
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El AFM presenta una dindmica altamente no-lineal, por esta razén
se deben determinar las regiones donde se puede tener control sobre el
movimiento del cantiléver, con el propésito de mejorar la sensibilidad
del instrumento, disminuir errores aleatorios e indirectamente mejorar la

calidad de las medidas.

La dindmica del AFM se modela considerando las interacciones no
lineales, debido a la friccidn entre el cantiléver y la muestra, como también
la relacién de las fuerzas de repulsién y atraccién atémica que se relacionan
por medio del potencial de Lennard-Jones.

El efecto de la friccién en el sistema se considera no lineal tipo
Squeeze-film-damping, dado que es la causante principal de la pérdida de
energia, en sistemas micro-electro-mecdnicos como el AFM.
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En el desarrollo de esta investigacién, para seguir conociendo la
dindmica del sistema AFM, se realiza la clasificacién de las soluciones
de equilibrio del modelo matemdtico para el caso conservativo y el caso
disipativo, ademds de hacer un estimativo de las variedades estable e
inestable de los puntos de silla de los modelos AFM.

Marco tedrico y estado del arte

El Microscopio de Fuerza Atémica (AFM), se ha convertido en un
instrumento cientifico muy utilizado para realizar mediciones directas
de fuerzas intermoleculares y caracterizacién de diferentes propiedades
de materiales con precisién atémica. Su aplicacién es el andlisis de
semiconductores, fabricacién de materiales poliméricos, estudio de
nanosuperficies de metales, andlisis de muestras bioldgicas y biomateriales

(3].

El principio de funcionamiento del AFM se basa en la medicién
de la desviacién del microcantiléver en cuyo extremo libre estd montada
la punta que desempena el papel de sonda. Las deflexiones analizadas
durante la exploracién son causadas por fuerzas que actdan entre la puntay
la muestra. Estas fuerzas actiian en distancias del orden de 100 dngstroms,
como ejemplos de estas fuerzas tenemos las atractivas de Van der Waals, las
fuerzas magnéticas y las fuerzas de Coulomb [4].

Existe una gran diversidad de modelos que describen la interaccién
entre un brazo y una muestra para un Microscopio de Fuerza Atémica

(AFM) [5], [6].

Algunos autores realizan la deduccién del modelo de un AFM
mediante la interaccién tipo contacto con fuerza de L-] (Lennard-Jones),
donde se parte de que el modelo se puede representar como un sistema
masa-resorte-amortiguador [5], [7], [8].

Para el andlisis de las fuerzas de corto alcance que intervienen en tal
proceso, se tienen modelos basados en la interaccién molecular, los cuales
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tienen en cuenta el efecto de exclusidn de Pauli y las fuerzas de repulsién
entre los dtomos idnicos de la punta y la muestra (Fuerzas de Van der
Walls), como el potencial de Morse [8], los potenciales de Lennard-Jones
(L-]) y los potenciales de Stillinger-Weber [9].

Con el objetivo de aumentar la eficiencia de los AFM y mejorar
el censado de forma tal que la distancia entre la punta y la muestra se
reduzca y el drea de accién (punta-muestra) sea maximizada, se adiciona
en el modelo un amortiguamiento de pelicula de compresién squeeze-film-
damping. Considerar este tipo de amortiguamiento es de gran utilidad
para el estudio de muestras liquidas, ya que tiene aplicacién en el sector
de la biologfa y la foténica, mejorando el anilisis que se realiza con un
microscopio éptico o electrénico convencional [5].

Por otra parte, se tienen los resultados de publicaciones cientificas,
donde se estudia la existencia y multiplicidad de soluciones periddicas,
para el modelo no disipativo asociado al AFM, se hace la clasificacién
y caracterizacién de las soluciones de equilibrio en el caso conservativo
[10], se realizan estudios de ecuaciones diferenciales con singularidades
no lineales y coeficientes periédicos que permiten modelar fenémenos e
interacciones intermoleculares [11], y se describe la dindmica de sistemas
lineales usando propiedades del polinomio caracteristico asociado a
matrices con determinante cero.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

En este apartado del documento, se presenta una breve referencia
teérica que fundamenta el desarrollo de la investigacién, ademds de los
célculos, consideraciones, conjeturas y resultados del proceso investigativo.

Clasificacién de soluciones de equilibrio modelo AFM - caso
conservativo

La dindmica del modelo AFM estd dada por la EDO no lineal, dada
por:
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] b, by _
x+x+—2——8—a—0 (1)
X X

Dondea,b; y b,son pardmetros reales positivos.

Adicionalmente, el dominio de la funcién x(t) esta dado por el intervalo
(0,00) .

Considerando un escalamiento en los pardmetros del modelo AFM,
podemos asumir:

Luego, el modelo AFM estd dado por:

. b, 1

x+x+—2——8—a=0 (3)
X X

Para el estudio de la dindmica del modelo AFM, se construye una funcién

m(x) dada por:

1 b
m(x)=F—x—i—x (4)

El dominio de la funcién m(x) estd dado por el intervalo (0, o).
Reescribiendo la ecuacién (3) se tiene:

X=m(x)+a (5)
El sistema de EDO asociado al modelo AFM estd dado por:

X=y

y=m(x)+a (6)

97



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

x=0 A y=0 (7)

Asi, se tiene que los candidatos a puntos criticos estin dados por el par
ordenado de la forma (x*,0) tal que x* € G(x).

Gx):={x € (0,0): m(x)+a=0) (8)

Por otra parte, la matriz jacobiana asociada al sistema esta dada por:

1= (nto o) )

Los valores propios son de la forma:
1=+ /m @) (10)
Las soluciones de equilibrio del modelo AFM dependen de la funcién m(x)

y del pardmetro, para determinar la existencia, multiplicidad y dindmica
local, se debe estudiar la ecuacién:

m(x)+a=0 (11)

El comportamiento matemdtico de la ecuacién (11) depende del signo de
la derivada de la funcién m(x)

Sea 7z = x3 un cambio de variable biyectivo en m(x)

1—byz?—273

. (12)
(2)3

m(z) =

El dominio de la funcién racional m(z) es el intervalo (0, )y la derivada
esta dada por:
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, —z3 4 2b,z*> — 8
m’(z) = 1T (13)
3(z)3
Sea:
p(z)= —z3+2b,z%2 -8 (14)
Entonces:
, p(z)
m'(z) =—i3 (15)
3(z2)3

El signo de m’(z) depende del polinomio p(z) , los puntos criticos se
tienen cuando p’(z) = 0, luego:

p'(z.) = =322+ 4byz, =0 (16)
4
ZC = §b2 ( 17)

Por otra parte,

limp(z) = — (18)
lirrolp(z) =-8 (19)

Proposicion 1

. Si Z e (0,2,) entonces p(Z) es una funcién mondtona creciente.

. Si Z € (0,Z.) entonces p(Z) es una funcién mondtona decreciente.
Adicionalmente, el punto de inflexién tiene tres posibilidades:

)p(Z) >0
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En este caso, el sistema tiene una tinica solucién de equilibrio y corresponde

a un centro.
Un ejemplo numérico permite visualizar el diagrama de fase.

Figura 2. Diagrama de fase para un ejemplo numérico, que muestra un
centro asociado al modelo AFM conservativo.

i) p(Z) =0

En este caso, el sistema tiene una nueva clasificacién donde,
dependiendo de la relacién de los pardmetros del sistema, se puede tener
una tnica solucién, que corresponde a un centro o dos soluciones de
equilibrio, un centro y una solucién degenerada.

Un ejemplo numérico permite visualizar un caso particular del
diagrama de fase.
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Figura 3. Diagrama de fase para un ejemplo numérico, que muestra un
centro y una curva homoclina asociados al modelo AFM conservativo.

([,
(©

En este caso, el sistema tiene una nueva clasificacién, donde

iii) p(Z) < 0

dependiendo de la relacién de los pardmetros del sistema, se puede tener
una dnica solucién, que corresponde a un centro, dos soluciones de
equilibrio, un centro y una homoclina, o tres soluciones de equilibrio, dos
centros y un punto de silla, la gréfica de la funcién m(x) permite visualizar
de manera mas precisa la bifurcacién del sistema.

Figura 4. Relacién del pardmetro a y la funcién m(x).

m(x)
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Ademis, un ejemplo numérico permite visualizar, un caso particular
del diagrama de fase, donde se visualiza el punto de silla, solucién de
equilibrio de interés particular en este estudio.

Figura 5. Diagrama de fase para un ejemplo numérico, que muestra dos
centros y un punto de silla asociados al modelo AFM conservativo.

Variedad estable e inestable de un punto de silla para el modelo AFM
— caso conservativo

El sistema dindmico asociado al modelo AFM estd dado por:

xX=y

y=m(x)+a (20)

Sin embargo, la aplicacién del teorema 9.29 del libro Dynamics and
bifurcations [12] tiene como una de sus hipétesis que el sistema dindmico
esté en su forma normal, donde el punto fijo sobre el cual se hace el estudio
estd en el origen.

Luego, se hace una traslacién de los puntos fijos al origen:
X=x+xx* (21)
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Asi se tiene:

x=y 22
y=m@®@ +a (22)

Haciendo una expansidn en serie de Taylor alrededor del origen®, se tiene
el sistema dindmico dado por:

x=y (23)
n

X
:)'] = m(l)(f)x + cee + ‘rn(n)(‘)'c\)F

Reescribiendo el sistema en términos de operadores matemdticos, se tiene:

X=JX + T[X] (24)

Donde J es la matriz jacobiana asociada al sistema, X es un vector columna
de las variables y T[X]es una funcién multivariable.

La aproximacién del sistema dindmico, no solamente considera la
aproximacioén lineal, sino también términos de orden superior.

0

T[X] = m(z)@)%+ ot m(n)(,?)% (25)

Para obtener la forma normal del sistema, se introduce un nuevo cambio
de variable

X — PX (26)

Donde P es una matriz de vectores propios.

1 1
P=(4 1) 7
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Luego,
PX =] PX + T[PX] (28)

X =P 1]JPX+ P 1T[PX] (29)

La forma normal del sistema dindmico, estd dada por:

X =X + G[X] (30)
Ademis,
G[X] = G(x,y) (31)
Donde,
G(0,0) = (0,0) (32)

Por otra parte, se tiene que analizar el comportamiento de la derivada de
la funcién en el origen.

DG[X] = P"* DT[PX]P (33)
(0 0
DG(O,O)—(O 0) (34)

Asi, se verifican las hipdtesis del teorema 9.29 del libro Dynamics and
bifurcations [12], por lo que se pueden considerar las aproximaciones
locales alrededor de la solucién de equilibrio (punto de silla), para hacer el
estimativo de las variedades estable e inestable.

Localmente se tiene:

y = hs(x) (35)
. dhs(x)
V="~ (36)
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Donde se debe verificar:

hs(0) =0 (37)

Finalmente, con la ayuda de cdlculos elementales, se obtiene que la variedad
estable estd dada por:

hee (%) = Scpx? + -+ + Scpx™ (38)
Ademis, en la ecuacién (38) se verifica la condicién de la ecuacién (37).

La variedad estable tiene términos de orden superior, por lo que se desvia
de la aproximacién lineal dada por los vectores propios asociados al sistema
dindmico, los coeficientes de la forma S;; donde 2 < i < n dependen de
las derivadas de la funcién m(x) evaluadas en el punto .

Por otra parte, localmente se tiene:

x = hy,(y) (39)
. dhy(y) .

- UM 40
X & y (40)

Donde se debe verificar:

hy(0) = 0 (41)

Finalmente, con la ayuda de cilculos elementales, se obtiene que la variedad
inestable estd dada por:

hye(X) = Ucyx? + - + Uy x™ (42)

Ademds, en la ecuacién (42) se verifica la condicién de la ecuacién (41).
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La variedad inestable tiene términos de orden superior, por lo que se
desvia de la aproximacién lineal dada por los vectores propios asociados
al sistema dindmico, los coeficientes de la forma u¢; donde 2<i<n
dependen de las derivadas de la funcién m(x) evaluadas en el punto X
adicionalmente la variedad inestable corresponde a una rotacién de

e

respecto a la variedad estable.

Figura 6. Variedades estable e inestable del punto de silla asociado al
modelo AFM conservativo.
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Un ejemplo numérico permite visualizar la dindmica local del punto
de silla, la linea roja representa el espacio estable, la linea azul tangente
a la linea roja representa la variedad estable, mientras que la linea verde
representa el espacio inestable y la linea azul tangente a la linea verde
representa la variedad inestable.

Clasificacién de soluciones de equilibrio modelo AFM — caso disipativo

La dindmica del modelo AFM disipativo estd dada por la EDO no lineal,
dada por:

5&—%3&—m(x)—a=0 (43)

Para el estudio de la dindmica del modelo AFM, se construye la funcién

n(x) dada por:
nx) =-—3 (44)

El dominio de la funcién n(x) estd dado por el intervalo (0, o).

Luego, la EDO del modelo AFM estd dada por:

X—nx)x—mx)—a=0 (45)

Donde n(x)x representa la friccién squeeze-film-damping no lineal del
sistema.

El sistema de EDO asociado al modelo AFM estd dado por:

X=y 46
y=n@)y+m@) +a ()
Los puntos criticos y la cantidad de soluciones de equilibrio del

modelo AFM disipativo, coinciden con los puntos criticos y la cantidad
107



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

de soluciones de equilibrio del modelo AFM conservativo, sin embargo, el
efecto de la friccidon no lineal altera la dindmica local de las soluciones de
equilibrio.

Ademis, la matriz jacobiana asociada al sistema esta dad por:

0 1
j=(3 (47)
“ym@ 1
Los valores propios son de la forma:
1
1=-n@) F (@)% +4m'(®) (48)

Las soluciones de equilibrio del modelo AFM dependen del
comportamiento matemdtico de las funciones m(x) y n(x) ademds del
pardmetro a, por tanto, para determinar la existencia, multiplicidad y
dindmica local, se debe estudiar la ecuacién (11), teniendo como resultado
la proposicién 1.

Adicionalmente, el punto de inflexién tiene tres posibilidades.
i) p(Z)>0

En este caso, el sistema tiene una tinica solucién de equilibrio, donde
se tiene una subclasificacién que depende de la interaccién entre la funcién
m(x)y la friccién del sistema n(x) .
Asi, tenemos la siguiente proposicién:

Proposicion 2

e Si 4mM©%) > (n(x))z entonces se tiene un foco de atraccién
positiva ( hy = R?, h,, = 0 ).
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. Si 4mM (%) = (77(x))2 entonces se tiene un nodo ((hs = R, by = 0)

e Si 4mW®) < (n(x))z entonces se tiene un nodo de atraccién

positiva (hy = R?, h,, = 0).
ii) p(Z) =0

En este caso, el sistema tiene una nueva clasificacién, donde
dependiendo de la relacién de los pardmetros del sistema, se puede tener
una tnica solucién, que corresponde a la clasificacién de la proposicién 2,
o dos soluciones de equilibrio, donde aparece una solucién degenerada.

iii) p(Z) <0

En este caso, el sistema tiene una nueva clasificacién, donde
dependiendo de la relacién de los pardmetros del sistema, se puede tener
una tnica solucién, que corresponde a la clasificacién de la proposicién 2,
dos soluciones de equilibrio, donde se tiene la solucién degenerada, o tres
soluciones de equilibrio, donde se preserva el punto de silla.

Variedad estable e inestable de un punto de silla para el modelo AFM
— caso disipativo

El estimativo de las variedades estable e inestable del punto de silla,
se realiza tomando como referencia el teorema 9.29 del libro Dynamics
and bifurcations [12], ademds de considerar un razonamiento andlogo al
utilizado para el caso conservativo.

El sistema dindmico asociado al modelo AFM en el caso disipativo,
estd dado por la ecuacién (40).

La forma normal del sistema dindmico, tiene la estructura de la
ecuacién (30).
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Donde se verifican las condiciones de las ecuaciones (32) y (34).

Finalmente, mediante cdlculos elementales se obtiene que la variedad
estable estd dada por:

hSD(x) =SD2X2 +“'+5ann (49)

Ademis, en la ecuacién (49) se verifica la condicién de la ecuacién

(37).

La variedad estable tiene términos de orden superior, por lo que se
desvia de la aproximacién lineal dada por los vectores propios asociados
al sistema dindmico, los coeficientes de la forma Sp; donde 2<i<n
dependen de las derivadas de las funciones m(x) y n(x) evaluadas en el
punto X.

Por otra parte, se obtiene que la variedad inestable estd dada por:

hyup (%) = upyx® + -+ uppx™ (50)

Ademis, en la ecuacién (50) se verifica la condicién de la ecuacién

(41).

La variedad inestable tiene términos de orden superior, por lo que se
desvia de la aproximacién lineal dada por los vectores propios asociados
al sistema dindmico, los coeficientes de la forma up; donde 2 <i<n
dependen de las derivadas de las funciones m(x) y n(x) evaluadas en el
punto X.

Finalmente, se espera poder determinar el atractor global del sistema
disipativo, para conocer la dindmica global del sistema, ademds de comparar
los resultados con las cuencas de atraccién de las soluciones de equilibrio
donde se tienen focos y/o nodos hiperbdélicos, ya que son las regiones del
sistema donde se puede garantizar la estabilidad del sistema, por lo tanto,
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proporciona informacién sobre los pardmetros y protocolos de operacién

de los AFM.

Figura 7. Atractor global asociado a un sistema de EDO de orden 2.

III. CONCLUSIONES

Se realiza la clasificacién de soluciones de equilibrio del modelo
AFM, para los casos conservativo y disipativo, obteniendo como resultado
que se tienen los mismos puntos criticos e igual cantidad de soluciones
de equilibrio, ademds se obtiene la dindmica local de estas soluciones, en
términos de los pardmetros del instrumento cientifico de medicién, donde
se describe el efecto de la friccién squeeze-film-damping del sistema y la
preservacién del punto de silla.

Por otra parte, se realiza en forma analitica el estimativo de las
variedades estable e inestable del punto de silla del modelo AFM, para
los casos conservativo y disipativo, obteniendo las curvas que describen la
dindmica local del punto de silla y de las soluciones cercanas a las variedades
estable e inestable, para el caso conservativo, se tiene una relacién entre
las variedades, evidenciando que la variedad inestable es una rotacién de
respecto a la variedad estable.

Finalmente, determinar el atractor global del sistema, que constituye
un conjunto positivamente invariante, proporciona la dinimica del
sistema en términos de sus pardmetros, resultado que implicitamente da
informacién de los pardmetros éptimos de disefio de los microscopios

AFM.
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Resumen

En la ensenanza del pensamiento aleatorio se han evidenciado falencias,
a nivel de primaria, desde la falta de claridad en los contenidos y nivel de
complejidad, hasta la falta de material concreto desglosado por grados de
escolaridad. El presente proyecto pretende generar estrategias que faciliten
la ensenanza y el aprendizaje de esta competencia por grado, teniendo
presentes las capacidades de aprendizaje que poseen los estudiantes en cada
uno de ellos y dindole un manejo adecuado y asertivo al pensamiento
aleatorio. Se disenardn textos para cada grado escolar de la bésica primaria,
con el fin de contextualizar a los docentes en las temdticas especificas que
se deben abordar de acuerdo a los estindares bdsicos de competencia y
a los Derechos Bdsicos de Aprendizaje (DBA). Los textos se trabajarin
considerando los formatos y estdndares utilizados por el Ministerio de
Educacién Nacional de Colombia (MEN) con el objetivo de que a futuro
puedan ser utilizados en todos los colegios del pais. Se trabaja con la
posibilidad de que se aborden las lagunas existentes tanto en contenido
como en conectividad en la presente coyuntura del Covid-19 y que sirvan
para trabajar a distancia con y sin tecnologia. Este material pretende facilitar
el aprendizaje inclusivo para nifilos de Manizales, con miras a extenderlo a
todos los docentes del departamento de Caldas y, posteriormente, a toda
Colombia. Este proyecto se desarrollard en conjunto con la Universidad
Catdlica Manizales.

Palabras clave: diddctica, ensefanza, escolaridad, primaria, pensamiento
aleatorio.

Abstract

In the teaching of random thought there have been evident shortcomings,
at the primary level, from the lack of clarity in the contents and level
of complexity to the lack of concrete material broken down by degrees
of schooling. This project aims to generate strategies that facilitate the
teaching and learning of this competence by degree, bearing in mind the
learning abilities that students possess in each one, and giving an adequate
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and assertive management to random thinking. Texts will be designed for
each grade of elementary school, in order to contextualize teachers in the
specific topics that must be addressed according to basic learning standards
and basic learning rights (DBA). The texts will be considered the formats
and standards used by the Ministry of National Education of Colombia
(MEN) with the aim that in the future they can be used in all schools in
the country. We are working with the possibility of addressing the existing
gaps in both content and connectivity in the current situation of the
Covid-19 and that serve to work remotely with and without technology.
This material aims to facilitate inclusive learning for children in Manizales,
with a view to extending it to all teachers in the department of Caldas and
later throughout Colombia. This project will be developed in conjunction
with the Catholic University Manizales.

Keywords: didactic, teaching, schooling, primary, random thinking.
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I. INTRODUCCION

En el marco del Programa Formador de Formadores, Educacién
Rural para la Paz de la UNAL sede Manizales, el Departamento de
Matemdticas y Estadistica participé en la nivelacién de profesores y
en la elaboracién de cartillas para la ensefanza de las Ciencias Exactas
y Naturales, se evidenciaron falencias en la ensefianza del pensamiento
aleatorio en bdsica primaria y secundaria. Actualmente, el MEN en los
estdndares bdsicos de calidad y en los DBA, plantea diferentes temdticas
relacionadas al pensamiento aleatorio que deben ser orientadas en todos
los grados de escolaridad, de acuerdo a los procesos de razonamiento
de los estudiantes. Sin embargo, en las diferentes pruebas externas se
evidencian grandes dificultades en el manejo del pensamiento aleatorio,
que surge de la falta de direccionamiento especifico a la hora de ensenar
dicha competencia [1] Los docentes comentaron que es dificil diferenciar
las temdticas correspondientes a cada uno de los grados sin caer en la
repeticion, ya que estdn mezcladas en varios grados, sin mostrar el nivel
de dificultad que deben trabajar. También comentaron que no cuentan
con material adecuado para su prictica docente en el drea, impidiendo
avances apropiados en el aprendizaje. Esto genera resistencia tanto por
parte de docentes, que prefieren delegar la responsabilidad en el siguiente
grado, como en los estudiantes que lo consideran repetitivo, sin despertar
el interés en el drea. El pensamiento aleatorio es fundamental para el
desarrollo de competencias matemdticas, en la resolucién de problemas,
la comunicacién de resultados que son generados a partir de métodos de
recoleccién de datos, representacion y andlisis que ayudan a pronosticar,
etc.; pero ha quedado relegado por los motivos anteriores. El problema con
la ensefianza del pensamiento aleatorio parte de que el MEN lo contempla
inmerso en la malla curricular articulada a Matemdticas. El material que
existe estd dentro de los establecidos para Matemadticas, es decir, aparece con
unos pocos ejercicios en los libros, cartillas y gufas fuera de ocupar la altima
seccién, generalmente. Ademds, se detecté que, en general, el maestro
de la bdsica primaria no cuenta con la suficiente preparacién disciplinar,
siendo necesario un material diddctico independiente para llevar a cabo
el proceso de ensefianza y aprendizaje de estadistica. Uno que aborde de
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manera transversal el pensamiento aleatorio buscando que la estadistica se
vea involucrada en los procesos de formacién de los estudiantes.

Un rastreo bibliogrifico mostré que no se tiene material para la
ensefanza del pensamiento aleatorio en Colombia, se han realizado muchas
investigaciones del tema, pero no han producido material concreto. En los
textos escolares de Matemadticas se abordan de manera repetitiva temdticas
de la estadistica descriptiva elemental y la probabilidad, y se orienta de
manera sesgada. El estudiante no aprende que, a partir de unos datos
recolectados, se puede inferir y dar solucién a problemas de la vida cotidiana,
como queda evidenciado en las pruebas nacionales e internacionales. A
esto se le suman las pocas horas que tiene el docente para matemdticas,
limitdndose al pensamiento numérico y descuidando los restantes. Desde
la 6ptica de los procesos evaluativos, la estadistica se denota como la
asignatura que transversaliza las otras dreas del saber. Un buen manejo de
dicho pensamiento serfa una fortaleza en las pruebas estandarizadas como
las SABER y PISA, asi como para la vida. En la presente coyuntura del
COVID-19, se necesita material para la ensefianza tanto impreso como
digital, con el objetivo de proteger el bienestar de los nifos y garantizar el
acceso al aprendizaje de manera innovadora. Asi como dar oportunidad
de aprendizaje inclusivo para todos durante este periodo y que pueda
servir posteriormente para llevar el aprendizaje a zonas con dificultades.
En el caso del pensamiento aleatorio, en primaria no existe material bien
estructurado que permita una educacién a distancia usando alta, baja o sin
tecnologia. Es por esto que la investigacién tiene por objetivo general:

Elaborar material diddctico, que incida en la ensefianza y aprendizaje
del pensamiento aleatorio en estudiantes de la bésica primaria por grados
de escolaridad.

Como objetivos especificos:

. Clasificar el material existente del pensamiento aleatorio en bdsica
primaria.
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*  Consolidar el material did4ctico que facilite los procesos de ensenanza
y aprendizaje del pensamiento aleatorio en la bdsica primaria por

grados de escolaridad.
*  Diferenciacién de contenidos y de complejidad por grados.
*  Disefar material diddctico para la ensefianza del pensamiento

aleatorio por grados de escolaridad.
J Socializar la propuesta con profesores de la bdsica primaria de la
regién para generar procesos de apropiacion social de la propuesta.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

El presente proyecto tiene un enfoque cualitativo, con un disefio de
investigacién-accién. La investigacién-accion estd orientada a lo social y ala
educacidn, haciael cambio educativo por medio delaobtencién de resultados
para mejorar una situacion que estd incidiendo en un sector, priorizando la
reflexién de la practica y la capacidad del profesor para introducir mejorias.
En este caso, la transformacién social de los contextos educativos de la
bésica primaria para la ensefianza del pensamiento aleatorio, generando
conciencia de la importancia del mismo en el entorno y permitiendo
a los docentes ser sujetos participativos de la transformacién del sector
educativo. Se pretende seguir la metodologia Scrum (reuniones) para la
ejecucién del proyecto. Tenemos un equipo pequeno y multifuncional por
lo que nos permitird autogestionarnos con un enfoque ligero para definir
roles de forma simple, scrums (reuniones) y herramientas para entregar lo
correcto, de la manera correcta, lo més rdpido posible. El trabajo se divide
en fases secuenciales (iteraciones), donde cada fase dependerd de la anterior
para su desarrollo, asi mismo, en la fase de socializacién se retroalimenta
para consolidar las actividades pedagégicas del material. Al terminar cada
fase se realiza una reunién para informar del progreso, recibir observaciones
y decidir si pasamos a la siguiente. Teniendo en cuenta los objetivos, se
propone:

J Reconocimientoy clasificacién del material existente del pensamiento
aleatorio empleado en la bdsica. En la revisién bibliogrifica, se
analizardn los textos usados en las aulas, la estructura y los contenidos
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diddcticos expuestos para la ensefanza del pensamiento aleatorio.
Ademis, establecer pardmetros que apunten al cumplimiento de
los lineamientos curriculares, competencias bésicas definidas en los
estindares de calidad, los derechos bdsicos del aprendizaje (DBA),
entre otros. En la metodologia propuesta, la clasificacién del material
por grados escolares se hace necesaria para la ejecucién del disefo,
por lo tanto, se documentard en un andlisis riguroso.

*  Definir los contenidos por grados de escolaridad y el nivel de
complejidad para cada uno.

*  DPlantear una estrategia para disefnar el material diddctico. En esta
etapa se requiere haber hecho el andlisis de la fase anterior, pues se
necesita tener sistematizada y depurada la informacién para tener
las actividades que involucren e implementen el uso de material en
concreto para hacer mds enriquecedor el aprendizaje.

*  Elaboracién de los contenidos para el material diddctico por grados
escolares. Se planteard la estructura de los médulos, teniendo en
cuenta la informacién del diseno, incluyendo actividades que
permitan al estudiante experimentar a partir de material en concreto.

*  Diagramacién del producto. Durante esta etapa, se pretenden
desarrollar los textos didacticos, la redaccién y digitacién del
contenido, ademds de la uniformidad que llevard el material que
se pretende presentar en las instituciones educativas de la bdsica
primaria.

*  Socializacién de la propuesta con profesores de la basica primaria de
la regién para generar procesos de apropiacién social de la propuesta.
Aqui se debe considerar la capacitacién de los maestros como
mediadores del proceso de ensenanza-aprendizaje, segin lo expuesto
en el material diddctico creado y se analizard la produccién de los
contenidos pensados desde los lineamientos curriculares y las técnicas
para el uso del material en concreto. Esta fase es muy importante,
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pues la participacién de los docentes serfa una primera verificacién
del material, siendo el pilotaje para revisar posibles modificaciones.

*  Consolidar el material did4ctico para la ensefianza del pensamiento
aleatorio en la bdsica primaria. Se pretende que la editorial de la
UNAL realice la publicacién de los recursos didécticos elaborados
con coautorfa de la Universidad Catdlica de Manizales.

III. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que se estdn presentando los avances de la
investigacién, se desarrollan las siguientes conclusiones:

Se realizé una budsqueda bibliogrifica y se identificé que existe
material diddctico para la ensefianza del pensamiento aleatorio, pero no se
clasifica de acuerdo a los grados de escolaridad.

Al realizar la basqueda bibliografica, se encuentra que el pensamiento
aleatorio se limita a la ensefianza y aprendizaje de la estadistica descriptiva,
provocando la ausencia de otros conceptos que hacen parte de este
pensamiento.

Se logran clasificar las temdticas y su complejidad de acuerdo a los
grados de escolaridad, esto teniendo en cuenta los Estdndares Bdsicos de
Competencias y los DBA.

En el margen de los avances presentados en la investigacién, se

consolidan los libros de los grados primero, segundo y tercero, cada uno
con su respectiva temdtica y grado de dificultad.
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Resumen

El presente articulo aborda una revisién dela literatura, en relacién al sentido
del concepto de nimero irracional, a partir de referentes tedricos como los
planteamientos de Gottlob Frege, Umberto Eco y Lev Vygotsky. A través
de los cuales se puede reconocer su proceso de desarrollo histérico. Sin
embargo, esimportante aclarar que a pesar de que estos han tenido en cuenta
el contexto en el cual ha sido creado (desarrollado o hasta complementado,
para llegar a su formalizacién), en ninguno de los trabajos encontrados se
logra vislumbrar de manera explicita el sentido del concepto de numero
irracional, observdndose algo similar respecto a los estdndares bésicos y
los Derechos Bdsicos de Aprendizaje que se plantean en Colombia para la
ensefianza de las matemadticas. Esta revisién bibliografica, como parte de la
construccién del marco tedrico y antecedentes de investigacién, han dado
luces sobre algunas estrategias para abordar los niimeros irracionales en la
educacién secundariay, aunque aqui no se tratan directamente, es un primer
paso hacia el estudio del sentido de los niimeros irracionales. Planteando
finalmente una postura critica frente a la ensefianza de este concepto en la
educacién secundaria en el sistema de educacién colombiano.

Palabras clave: namero irracional, sentido de nimero, desarrollo histérico
epistemolégico, ensenanza.

Abstract

This article reviews the literature on the meaning of the concept of irrational
number, based on theoretical references such as the approaches of Gottlob
Frege, Umberto Eco and Lev Vygotsky. Through which its historical
development process can be recognized. However, it is important to clarify
that although these have taken into account the context in which it has been
created (developed or even complemented, to reach its formalization), in
none of the works found is it possible to explicitly glimpse the meaning of
the concept of irrational number, observing something similar with respect
to the basic standards and learning rights that are proposed in Colombia
for the teaching of mathematics. This literature review, as part of the
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construction of the theoretical framework and research background, has
shed light on some strategies to address irrational numbers in secondary
education, and although they are not directly addressed here, it is a first
step towards the study of the meaning of irrational numbers. Finally, we
propose a critical stance towards the teaching of this concept in secondary
education in the Colombian education system.

Keywords: irrational number, sense of number, historical epistemological
development, teaching.
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I. INTRODUCCION

Actualmente, en el sistema de educacién colombiano, el concepto
de niimero irracional es abordado en el grado octavo de educacién bisica
secundaria, conforme a los estindares bdsicos de competencias (EBC)
en matemadticas y los Derechos Bésicos de Aprendizaje (DBA), los cuales
son referentes de calidad del sistema educativo. Este hecho ha llamado
la atencién de diversos investigadores que en definitiva han puesto su
mirada sobre el proceso de desarrollo histérico de tal concepto, lo cual
permite develar algunos obstdculos epistemoldgicos que subyacen frente
a la ensenanza de los mismos y al tiempo intentar proponer estrategias
que ayuden a disminuir su posible influencia en el proceso de aprendizaje.
Generando una reflexién en torno a la posibilidad de encontrar alguna
forma de ensefar los nimeros irracionales. De hecho, la ensefianza de
este tipo de nimeros se ha limitado a mostrar un producto ya terminado,
derivado del resultado de muchos afos de construccién histérica del
concepto de niimero irracional.

La ensefianza de este objeto matemdtico es realmente un proceso
complejo, primero porque el producto (objeto) da la sensacién de ser un
objeto inalcanzable, en virtud de su cardcter abstracto, aunado al poco
conocimiento que se tiene de su presencia y usos en la vida cotidiana.

Sin embargo, la historia muestra que la mayoria de autores dedicados
al estudio de los niumeros irracionales concuerdan en que su origen data de
la antigua Grecia, y que su surgimiento se atribuye a la escuela pitagérica,
al intentar determinar la conmensurabilidad entre la diagonal del cuadrado
y su lado, es decir, es un proceso netamente geométrico que representd en
su época una gran utilidad, es mds, en cada una de las épocas ha surgido la
necesidad de su utilizacién y esto es lo que ha llevado a la formalizacién de

los nameros reales dada por Cantor y Dedekind en el siglo XIX [1, p.33].
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II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Convivir en el mundo de los ndmeros irracionales no debe ser ficil,
ipero no imposible!, por ello la revisién documental sobre el desarrollo
histérico-epistemolégico del nimero irracional plantea varios interrogantes,
que al final ayudan a navegar en este universo del saber matematico.

Uno de estos interrogantes estd asociado con encontrar sentido al
concepto de niimero irracional a través de la historia, donde en algunas
épocas diversos autores han aportado a su formalizacidn, sin dejar de lado
que este fue un proceso paralelo a los nimeros reales, que también los
involucran.

Actualmente, el proceso de ensefianza de los nimeros irracionales estd
ligado a un constructo tedrico en relacién a la construccién del conjunto
de los niimeros reales, observindose que en los EBC [2, p. 86] no se hace
referencia explicita sobre el nimero irracional (figura 1), mientras que en
los DBA si se hace de forma explicita, aunque se utiliza una definicién ligada
a la idea de no ser racional, expresando en sus dos primeros numerales lo
siguiente:

1. Reconoce la existencia de los ntimeros irracionales como nimeros
no racionales y los describe de acuerdo con sus caracteristicas y

propiedades.

2. Construye representaciones, argumentos y ejemplos de propiedades
de los niimeros racionales y no racionales [3, p.59].
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Figura 1. Estdndares Bdsicos de Competencia grado octavo, pensamiento
numérico.

PENSAMIENTO NUMERICO Y SISTEMAS NUMERICOS

Utilzzo nlimeres reales en sus diferentes representacio
nes y En diversns confextns
= Resuehvo problemas y simplifico calculos usando propie-

dades v relaciones de los ndmeros reales v de las relacio

nes ¥ operaciones entre ellos

Ltilizo la notacidn cientifica para representar medidas de

cantidades de diferentes magnitudes

*  |dentifico y utilizo la potendacidn, la radicacion y b loga
nimacion para representar siluaciones malemalicas v no

matemdticas v para resobrer problemas.

Fuente: https://www.mineducacion.gov.co/1621/articles-116042_archivo_pdf2.pdf

Observandose de forma inherente, y hasta por cuestiones de tiempo,
que en el curriculo de ensenanza los ndmeros irracionales, generalmente,
suelen ser dejados de lado o pasan a un segundo plano y como su
complejidad puede influir en el desarrollo de las clases dedicadas a este
tema, evidenciando una pequefia representacién de los obsticulos que se
pueden presentar, pues como se dijo anteriormente se estd mostrando un
producto terminado, que en muchos casos carece de sentido y aplicacidn.

Entonces, ;Cémo dar respuesta a ese interrogante acerca de convivir
con los niimeros irracionales?

No se pretende mostrar la propuesta como una panacea, pero si
crear conciencia de la importancia que este objeto tiene en el pensamiento
matemadtico, a la hora de determinar formas de sobrepasar los obstdculos
epistemoldgicamente asociados a la ensefianza de este concepto, siendo
necesario resaltar que se da una mirada desde el sentido de nimero
irracional, por ello la revisién documental estd enfocada en encontrar
articulos, tesis u otros medios que involucren el concepto de sentido y
numero irracional.
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En referencia al sentido

Para dar claridad a la nocién de sentido de niimero irracional, es
necesario recurrir a la definicién de sentido, para ello se retoman apartes de
diversos autores que tratan dicho tema, cuyas teorias apuntan a pensar en
la relacién existente entre objeto, significado, significante y sentido.

Frege (1982) en su estudio sobre semdntica llega a concluir que
un signo puede tener un mismo sentido aun cuando existan diversas
representaciones de este mismo objeto, en todo caso la representacién
depende del conjunto de conocimientos y experiencias de un sujeto, pues
es mediante estas que se construye una imagen del objeto en cuestidn,
mientras que el sentido da cuenta del modo en que se da el objeto. Asi,
entender el concepto de nimero, por ejemplo, depende de la representacién
(que puede ser mental) que el sujeto tenga de dicho concepto, aun cuando
la referencia y el sentido lleve a pensar sobre un mismo objeto de estudio.
El mismo Frege da cuenta que:

De la referencia y del sentido de un signo hay que distinguir la
representacién a él asociada. Si la referencia de un signo es un objeto
sensiblemente perceptible, la representacién que yo tengo de él es entonces
una imagen interna formada a partir de recuerdos de impresiones sensibles
que he tenido, y de actividades que he practicado, tanto internas como
externas’. Esa imagen estd frecuentemente impregnada de sentimientos;
la claridad de cada una de sus partes es diversa y vacilante. No siempre,
ni siquiera en la misma persona, estd unida la misma representacién al
mismo sentido. [4, p. 56]Del mismo modo, se puede evidenciar la nocién
de referencia, entendida como un nombre propio y/o signo, en este sentido
Frege lo expresa de la siguiente manera: un nombre propio (palabra, signo,
fila de signos o expresion) expresa su sentido, se refiere a su referencia o la
designa. Con un signo expresamos su sentido y designamos su referencia.
Asi pues, nimero (en particular niimero irracional) hace parte del universo
de estudio de esta investigacién, pues se convierte en la referencia.
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Eco (1986) al igual que otros autores ya mencionados, menciona
que el sentido estd ligado a la subjetividad, en sus propias palabras sostiene
que “al introducir el hombre hemos pasado al universo del sentido” [4,
p. 52], desde este punto de vista es el sujeto quien brinda un proceso de
significacién donde el objeto se llena de significado, sin embargo, explicar
tal concepto es un proceso complejo, que conlleva a explicar sobre la
connotacién y denotacién que tiene un objeto/mensaje.

Lo expuesto por Eco queda de forma mds clara cuando hace
referencia a un c6digo de ejemplo, que llamard ABC, y que en un contexto
determinado significa nivel 0, en este sentido, una persona puede “tener”
en su consciente que este codigo denota peligro, en este caso se habla del
cédigo denotativo, el cual se convierte en un cédigo base; sin embargo,
a partir de ese cddigo se pueden construir nuevos cédigos, como por
ejemplo, saltar de..., girala direccidn hacia. ..., aplicar todos los sistemas de
frenos, en este caso esos c6digos son un poco mds especificos, y se les llama
connotativos. En palabras de Eco, nos sefiala que “podemos establecer que
existe un cédigo denotativo bdsico sobre el cual se construyen otros c6digos
menores, con frecuencia opcionales (y que hemos llamado connotativos)”

(5, p. 54].

Esta idea planteada por Eco es de gran importancia, pues no solo se
hace el estudio involucrando el contexto, sino que también permite, en su
sentido mds amplio, encontrar relaciones de posibles cédigos generados
por el estudio de los niimeros irracionales y de este modo acercarnos al
sentido de niimero irracional.

Vygotsky (1934) afirma que “Una palabra adquiere un sentido del
contexto que la contiene, cambia su sentido en diferentes contextos.” [6,
p. 109]. Es decir, el sentido de una palabra (o en este caso de un objeto
matemadtico) estd intrinsecamente ligado al contexto donde se promueve
dicho objeto, desde este punto de vista es interesante observar el desarrollo
histérico de los ndmeros irracionales, pues a través de este estudio se
pueden evidenciar épocas histéricas para el desarrollo del concepto de
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ndmero irracional y de esta forma encontrar el sentido, que permita crear
una propuesta de ensefianza de tal objeto matematico.

Vigotsky también plantea una distincién entre significado y
sentido, para él el significado hace parte de ese cimulo de conocimientos
que dan sentido a una palabra, en sus propias palabras indica que “El
significado “de diccionario” de una palabra no es mds que una piedra en
el edificio del sentido”[6, p. 109], mientras que el sentido va mds all4, es
variable, y precisamente depende de esos significados (que construyen un
conocimiento) que circulan en la mente de un sujeto, por lo que lo define
como “la suma de todos los sucesos psicoldgicos que la palabra provoca en
nuestra conciencia” [6, p. 108].

Desde el punto de vista del autor, para encontrar el sentido de un
objeto, no basta con solo observar el objeto, sino que también se debe
analizar la asociacién de este frente a otros y el contexto en el que se
produce, por lo que en la investigacidn se realiza un acercamiento a diversos
conceptos de numero, particularmente de niimero racional.

El proceso de construccién de niimero irracional en la educacién
secundaria es un eslabén en la cadena educativa, es por esto que no se
puede dejar de lado el estudio del ndmero irracional, sin embargo, el
desarrollo histérico de este concepto da cuenta de los multiples obstdculos
presentados para la formalizacién dentro de la matemdtica, por lo que los
aportes brindados por estos autores muestran un panorama alentador para
el desarrollo de una propuesta que permita reconocer la importancia del
sentido de niimero irracional y generar, a partir de este aspecto semdntico
de dicho concepto, una estrategia diddctica para su abordaje en clase de
matematicas.

Acerca del concepto de nimero irracional
El proceso de construccién del niimero irracional se fue dilucidando

poco a poco a través del tiempo y tardé un poco mds de 25 siglos en
formalizarse. En sus inicios, con los pitagdricos, no se consideraba el
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estudio de este concepto como relaciones entre magnitudes, solo hasta el
siglo XIX por medio de Dedekind y Cantor se estructuran los niimeros
irracionales, como un conjunto numérico que hace parte de los niimeros
reales.

Para el desarrollo del concepto de ndmero irracional, se puede
recurrir a fuentes histéricas que permitan recopilar informacién de cémo
fue propuesto en determinadas épocas, al respecto Sdnchez nos indica
que: “Entre los hallazgos encontramos cuatro esquemas conceptuales en
su acepcion epistemoldgica: el irracional asociado a una aproximacién
entre razones, asociado a lo aritmético, a una aproximacién de un nimero
racional cercano y el irracional asociado a un nimero” [1, p. 31]. De este
modo, el mismo Sdnchez expresa una clasificacién del concepto de nimero
irracional en 4 etapas:

Edad Antigua, Edad Media, Renacimiento, Edad Moderna y
Contempordnea. Esta aproximacién se hace desde la aparicién
intuitiva del niimero irracional mediante el estudio entre segmento
inconmensurable (Edad Antigua), hasta su reconocimiento como
ndmero en el siglo XIX en virtud de la aritmetizacién del Andlisis

(Edad Contempordnea). [1, p. 35]

Por su parte, los investigadores que apuntan a distinguir un cardcter
epistemoldgico del concepto de numero irracional datan que este
concepto tiene sus inicios en la escuela pitagérica y la imposibilidad de
relacionar dichas cantidades con las magnitudes y sus inicios se dan en el
entendimiento de establecer relaciones entre dos magnitudes para expresar
raiz de dos. Recalde establece que “las raices histéricas de los ntimeros
irracionales podemos localizarlas en el problema de la inconmensurabilidad
y en la imposibilidad de establecer la raiz cuadrada de dos como razén
entre dos nimeros enteros” [7, p. 51]. En el mismo sentido, Sdnchez [1]
cita a Boyer [8, p. 33] y a Jiménez [9, p. 33] quienes afirman que:

El origen del niimero irracional estd estrechamente relacionado con
el descubrimiento de los segmentos inconmensurables (segmentos
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que no poseen una unidad comin). Posteriormente, el estudio
de las razones de segmentos conmensurables, o de segmentos
inconmensurables pasan a ser cocientes y las proporciones se
convirtieron en igualdades numéricas. Mds adn, las razones entre
segmentos conmensurables sufrieron la metamorfosis que las llevé
a numeros racionales y aquellas razones entre inconmensurables
pasaron a ser niimeros irracionales.

Las aplicaciones de niimeros irracionales a través de las épocas se hacen
cada vez mds frecuentes en la musica, en el estudio de la circunferencia, la
economia y la biologfa y un sinfin de dreas se han encargado de evidenciar
el uso de este objeto. Macias afirma que durante la época de los pitagéricos
ya se conoce el nimero 7 y el ndmero de oro. De esta forma indica que:

Hay tres numeros irracionales cuyas aplicaciones, tanto en
matemadticas como en otras disciplinas, son tan numerosas e
importantes que podriamos denominarlos como los ndmeros
irracionales mds famosos. Son los nimeros 7, e y @ llamados nimero
pi, nimero e y nimero de oro, respectivamente. Dos de ellos, 7 y @,
ya eran conocidos por los griegos, varios siglos a. C.; el ndmero e es

ampliamente utilizado desde el siglo XVIII. [10, p. 3]
III. CONCLUSIONES

En relacién al concepto de niimero irracional, se observa segtin el
contexto histérico que los ndmeros irracionales surgen de las necesidades
de una sociedad, de hecho en cada época han surgido algunos problemas
que permiten el desarrollo del concepto y por tanto es posible rastrear
algunas de estas aplicaciones, pues es mediante ellas que se pueden estudiar
los obstdculos epistemoldgicos asociados al concepto llevado al aula de
clase, es un objeto que lleva un tiempo considerable en su proceso de
construccién y formalizacién, por lo que es importante reconocer aspectos
que permitan el fortalecimiento de las actividades diddcticas.
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De acuerdo a los autores mencionados, es evidente que para encontrar
el sentido de los niimeros irracionales es necesario escarbar en los contextos
culturales, es mediante estos estudios que el objeto nimero irracional
cobra un gran valor, pues mediante ellos surgen nuevas ideas que permiten
desarrollar el concepto de una mejor manera y, de este modo, se evita
mostrar un producto terminado.

En Colombia, se observa respecto al concepto de nimero irracional
que se pueden implementar otras metodologias, esto de acuerdo a los
DBA, lo cual hace necesario plantear reflexiones sobre la forma en la que
se ensefa este concepto y de seguro se obtendrdn nuevas formas de abordar
el concepto teniendo en cuenta el sentido que se le puede dar al nimero
irracional.
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Resumen

En este trabajo se presenta la simulacién de dos algoritmos cudnticos: el
buscador de Grover y Autématas Cudnticos Finitos de multiples mediciones
(MM-QFA), para un lenguaje formado tinicamente por dos letras (26). En
el documento se introducen los registros (estados cudnticos) y operaciones
légicas (operadores cudnticos) ttiles para la programacién. Los algoritmos
fueron implementados usando diferentes herramientas de software tales
como: Qiskit, y en el caso del algoritmo de busqueda se usé adicionalmente
el Toolbox QuTiP de Python que permite hacer el seguimiento matricial.

Palabras clave: Algoritmos Cudnticos, Algoritmo de Grover, Autématas

Cudnticos, Cuabit, Qiskit, QuTiP.
Abstract

We present the simulation of two quantum algorithms: Grover search
algorithm and multiple measurement quantum finite algorithm for a
two-letter language (26). Along the document we introduce the registers
(quantum states) and logical operations (quantum operators) that are useful
to perform quantum code. Algorithms were implemented using different
software tools such as: qiskit and for the case of the search algorithm we
also used QuTiP that allows us to follow the matricial representation.

Keywords: Quantum Algorithms, Grover Algorithm, Quantum Automata,

Qbit, Qiskit, QuTiP
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I. INTRODUCCION

La computacién cudntica es un paradigma informdtico, que emplea
las ideas de la mecdnica cudntica para realizar cdlculos, predicciones
o algoritmos [1]. Muchos de los éxitos que ha tenido la computacién
cudntica se deben a que a partir de estructuras de la computacién clisica,
se pueden adicionar elementos y estructuras que operan segun reglas de la
mecdnica cudntica; tal es el caso de la transformada rdpida de Fourier cuya
implementacién, usando algoritmos cudnticos, muestra un ventaja en el uso
de tiempo computacional al comparar con el algoritmo convencional [1].
Este nuevo paradigma computacional se proyecta como una herramienta
atil en la solucién de problemas complejos que manejan una gran cantidad
de datos como: finanzas, aprendizaje de mdquina, seguridad informdtica,
etc.

Sin embargo, manipular estados cudnticos requiere técnicas especiales
de control, principalmente porque el estado cudntico se acopla ficilmente
con entornos térmicos, en consecuencia, propiedades importantes como
las coherencias o el entrelazamiento se pierden rdpidamente. Por estas
razones, los computadores cudnticos ain no tienen usos comerciales, sin
embargo, /BM presta algunos servicios con sus propios computadores [6].
Por otro lado, una alternativa para explorar algoritmos cudnticos es usar
un computador cldsico de forma que en la programacién del algoritmo se
cumplan las reglas y la 16gica de la mecdnica cudntica.

En este documento, usando diferentes 7oolbox que permiten
incorporar de forma sencilla tanto registros cudnticos como compuertas
cudnticas bdsicas, se presenta la simulacién de dos algoritmos cudnticos. El
primero es llamado el buscador de Grover para tres cibits, para el cual se
siguid la propuesta de implementacién sugerida en [4]; el segundo replica
la existencia de los autématas cudnticos centrindonos en Autématas
finitos cudnticos de muchas mediciones por sus siglas en inglés MM-QFA
siguiendo la propuesta de Ambainis and Freivalds [7].
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II. MARCO TEORICO

La unidad minima de informacién se conoce con el acrénimo de
bit, el cual puede tomar solo uno de dos valores posibles: cero o uno. En
computacién cudntica también se puede tener esta estructura, sin embargo,
la unidad minima de informacién cudntica, conocida como gubit o clbit
puede ser mds general, el ctbit se puede representar en la llamada base
computacional por medio de dos estados |0) o |7) de la siguiente forma [1,

3]:

[0}__1 1 0
“lo 1) = ! (1)

Los cuales pueden asociarse con el bit. Sin embargo, la forma mi4s
general de representar el cibit es por medio de una superposicién de los
estados de la base computacional de la siguiente manera:

) = al0) + BI1) (2)

Siendo ay B amplitudes complejas, el médulo cuadrado de las
amplitudes complejas representa una probabilidad, por ejemplo, segtin (2)
el estado se encuentra en |0) con probabilidad |«|? de igual forma se dice
que el sistema se encuentra con probabilidad |8|? en el estado |7) [3]. El
estado del cubit sugiere que este puede contener mds informacién que
el bit; esta superposicién de estados es relevante en la definicién de un
registro cudntico como se verd mds adelante.

A continuacién se presentan, de manera general, algunas de las
compuertas cudnticas mds comunes, considerando que los circuitos
cudnticos son bloques funcionales que permiten implementar algoritmos
cudnticos que tienen por objetivo resolver problemas de alta complejidad
[5]. Estas compuertas corresponden a operadores hermiticos en el sentido
cudntico, los cuales admiten representacién matricial tal que para un
espacio de dimensién 7 el tamafo de estas matrices es 2™x2" niimeros

143



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

complejos; adicionalmente, para representar el estado de 7 ctbits se 2"y ]
requieren numeros complejos.

Compuerta Hadamard
Simbolizada por una caja con la letra H, actda sobre un cubit de
entrada en la base computacional, transformdndolo a una superposicién

de la forma (2) cona = =1/2.

Figura 1. Compuerta Hadamard en forma circuital.

go — H —

Fuente: simulacién en Qiskit.

Se define matricialmente de la siguiente manera (3):

H=— (3)
Jo|1 =1
Compuerta X

Simbolizada por una caja con la letra X (ver figura 2), actda sobre
el sistema, invirtiendo su estado, es decir, si estd en |0) pasa a ser |1) y
viceversa.

Figura 2. Compuerta X en forma circuital.

do

Fuente: simulacién en Qiskit.
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0 1
= (4)
I 0
Control Z (CZ)

Simbolizada por una caja con la letra Z o la unién de dos puntos (ver
figura 3), esta compuerta actda para dos qubits, se debe determinar el cabit
control y el objetivo, sobre este Gltimo actGia una suma binaria.

Figura 3. Compuerta CZ en forma circuital.

qo '/

a) bj

Fuente: a) Simulacién en Qiskit. b) Obtenido de [1].

Se define matricialmente de la siguiente manera (5):

lao)la:;) = lana; D qp) (5)

Doble Control Z(CCZ)

Simbolizada por una caja con la letra Z (ver figura 4), esta compuerta
actla para tres ctbits. Se debe determinar dos ctbits de control y uno de
objetivo.
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Figura 4. Compuerta CCZ en forma circuital.

_Z_

Fuente: tomado de [4].
a.  Algoritmo de Grover

Supongamos que se tiene una lista de ndmeros de un tamafio
determinado sin ningin conocimiento de la estructura de los datos. Se
requiere encontrar un valor especifico con una estructura conocida. El
algoritmo cldsico comienza dividiendo la lista por la mitad y contrastando
los valores con la propiedad exigida hasta encontrarlo, en el mejor de lo casos
estarfa justamente en = o en el peor, recorrerfa todo el registro de datos.
Sin embargo, usando un algoritmo de propiedades cudnticas, como es el
caso del Grover, se logra resolver este mismo problema aproximadamente

con /N pasos [2], [4].

El algoritmo de Grover se puede descomponer en tres partes (ver

Figura 5):

Figura 5. Circuito cudntico del algoritmo de Grover para tres cubits.

Init Oracle Amplification

0)
0)
0)

Fuente: ver [4].
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Arranca en un estado inicial, consideramos aqui el caso de cubits
representado de la siguiente forma: |000) (se puede realizar para
registros de N cubits), este estado se transforma en un estado de
superposicion al pasar por las compuertas Hadamard, generando la
misma amplitud de probabilidad para todos los estados posibles, en
este caso: — = (.35 para cada uno de los ocho estados formados. Esto
se puede visualizar en la parte init (inicio en espanol) de la figura 5.

En la segunda etapa se encuentra una estructura llamada Oracle
(Oréculo en espafol) definido como U, siendo w el dato conocido
o el patrén a buscar. Para este caso son dos niimeros a encontrar,
los cuales se definen por medio de la compuerta CZ. Esta parte
tiene como objetivo encontrar los dos ndmeros agregando una fase
negativa, es decir, si x = w siendo x el nimero actual, entonces el
estado se vuelve negativo —|x), en caso contrario queda el estado de
x intacto, como se indica en la ecuacién 6 [4].

lz) ifz#w

i (6)
—|z) fr=w

Por ultimo, pasa por la etapa de la amplificacién, que aumenta la
amplitud de probabilidad de los niimeros obtenidos, como en este
caso son dos soluciones, cada una tiene la mitad de probabilidad,
como se muestra en la ecuacidén (7):

=0,7-0,7 =05 (7)

Noétese que este algoritmo hace uso de compuertas como la Hadamard

al inicio y final, la X se repite dos veces y CCZ una sola vez.

b.

Autématas

« 7

Los autématas finitos son reconocedores, sélo dicen “si” o “no”

en relacién con una posible cadena de entrada. Existen dos tipos de

autématas finitos: deterministas y no deterministas, tanto los autématas
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finitos deterministas como los no deterministas son capaces de reconocer
los mismos lenguajes, conocidos como lenguajes regulares que describen
expresiones regulares [8].

Un autémata finito es una 5-tupla ( O, X, 0,5, F' ) donde:

Q es un conjunto finito de estados, X es un alfabeto finito, g, € Qes
el estado inicial, § es una funcién de transicién y ¢ ( corresponde a los
estados finales o de aceptacién.

En el comienzo del proceso de reconocimiento de una cadena de
entrada, el autdmata finito, se encuentra en el estado inicial 9o y a medida
que procesa cada simbolo de la cadena va cambiando de estado de acuerdo
a lo determinado por la funcién de transicién 8. Cuando se ha procesado
el dltimo de los simbolos de la cadena de entrada, el autémata se detiene
en el estado final del proceso. Si el estado final en el que se detuvo es un
estado de aceptacidn, entonces la cadena pertenece al lenguaje reconocido
por el autémata; en caso contrario, la cadena no pertenece al lenguaje
previamente definido.

Un autémata cudntico QA, es un modelo teérico que se compone
de un espacio de estados de entrada, un alfabeto, un vector de norma,
uno como estado inicial, un subespacio de aceptacién, un operador de
aceptacién, asi como una matriz (unitaria) de transicién por cada simbolo
del alfabeto. En este contexto se define el lenguaje cudntico, el cual es
una funcién que recibe como pardmetro una palabra y devuelve una
probabilidad entre 0 y 1; si tal probabilidad es mayor a 1/2 entonces se
acepta, en caso contrario se rechaza [9].

Un Autémata finito cudntico de medicién multiple (MM-QFA) es
una 6—tupla A= (Q:Z' q1, Qacer Qrej: {UO'}O' 61“), donde: Qrej S @ son
estados de rechazo, Qg¢c son estados de aceptacion, Qpnon son estados
neutrales y Uy son las matrices de transicién [10]. Los estados de rechazo o
aceptacidn se construyen a partir de operadores proyectivos.
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III. RESULTADOS
IITa. Algoritmo de Grover para tres cubits

Se simul el algoritmo de busqueda de Grover para tres gubits usando
dos herramientas (software), la primera es Qiskit, un kit de desarrollo de
software (SDK) de IBM [6], que se obtuvo en el circuito cudntico como se
puede ver en la figura 6. En el segundo caso se empleé el 7o/boox QuTiP del
lenguaje de programacién en Python [11], en el que se obtuvo la solucién
matricial como se puede ver en la figura 9.

Losdosestados marcadosson|101) y |110),definidosenlacompuerta
Oracle. Después de pasar por las compuertas Hadamard, el estado actual
estd en un estado de superposicién. El Oracle Uy agrega una fase negativa a
los estados marcados, —|101) y — |110) . La Gltima compuerta Us , tiene
como objetivo amplificar la amplitud de probabilidad de los dos estados
marcados. Por tltimo, se realiza la medida.

Figura 6. Circuito cudntico del algoritmo de Grover.

g —IH—'0 - :

g — N — 1 [T —1 F
. ——a -
meas : $o s 3

Fuente: simulacién en Qiskit.

Como resultado, se obtuvieron dos histogramas que muestran la
probabilidad de los dos estados marcados en comparacién con los demds.
El de la figura 7 es dado localmente por el software Qiskit y se puede
observar que tiene casi la misma probabilidad, en comparacién con el de
la figura 8, simulado desde el computador de /BM, posee un mayor valor
de probabilidad en el estado |701) que el de|110), los demds resultados son
errores de cdlculos cudnticos [4].
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Figura 7. Histograma del resultado final del algoritmo de Grover.
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Fuente: simulacién en Qiskit.

Figura 8. Histograma del resultado final del algoritmo de Grover, simulado
en un dispositivo de IBM.
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Fuente: simulacién en Qiskit.

En QuTiP se realiza el mismo algoritmo empleando las mismas
compuertas, obteniendo como resultado su forma matricial en cada etapa,

como se puede observar en la figura 9.
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Como se estd empleando tres ctbits, las matrices de las compuertas y
los estados posee un tamafio de 27, es decir, de 8x8 y 8xl1.

Figura 9. a) Estados marcados. b) Los estados al pasar en cada etapa, b.1)
Estado inicial , b.2) Estado en Superposicién, b.3) Estado después del
Oracle , b.4) Estado después del amplificador y resultado final.

(0.0 (0.0)
0. 00
0.0 0.0
0.0 0.0
[101) - 0 110} - | g0
1.0 00
0.0 1.0
0.0 ) , (.01 )
a)
(1.0 (0,354 [ 0354 ) [ 00 )
00 0.354 0.354 0.0
0.0 0.354 10.354 0.0
0.0 0.354 0.354 0.0
0.0 03sa| | 0354 || oo
0.0 0.354 -0.354 —0.707
0.0 0.354 —0.354 —0.707
L0.0) 0354) | 0.354 L 00 )
b.1) L.2) b.3) b 4}
h)

Fuente: simulacién en Qu7iP

III b. Autémata Finitos

Se simulé un MM-QFA. Este autémata fue propuesto por Ambainis y
Freivalds [7] como parte de la prueba de que existe un QFA unidireccional,
que reconoce lenguaje a|b con probabilidad p=0.68, donde p es la raiz real
de la ecuacién:

pPP+p=1 (8)
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El autémata se escribié utilizando el lenguaje de programacién
Python [11], para el cdigo se utilizaron las siguientes librerias: Language
Generator, Language Checkery Plotter [12].

Figura 10. Histograma resultado del andlisis del autémata (MM-QFA).
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]
s 20 4 1 :
i
i
i
10 A } !
ol Mllagn H , . 1 , .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.E Lo
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Fuente: simulacién en jupyter notebook [15] utilizando las librerfas [12].

Se ingresaron un total de 60 palabras, en la figura 10 se observa un
histograma donde se muestra la probabilidad de aceptacién de la palabra
analizada por el autémata, recordando que la probabilidad debe ser mayor
a é para ser aceptada por el autémata, las palabras aceptadas terminaron
en ab ya que esta era nuestra condicién del lenguaje, como por ejemplo
aaab, abab, etc.

IV. DISCUSIONY CONCLUSIONES

Se logré implementar diferentes algoritmos cudnticos usando el
Toolbox Qiskit y QuTiP, se verificé que para el caso de pocos cubits, el
algoritmo de Grover reproduce lo que se espera ya que para tres ctbits se
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encontré en una iteracion las dos soluciones de las 8 posibilidades. No
obstante, se buscard construir el algoritmo con un registro de mds de tres
cubits. Ademds, se logra contrastar los dos resultados entregados por los
dos softwares, verificando coherencia entre la forma del circuito usando
qiskit y matricial usando Qu7iP.

Para el caso de los autématas finitos, se logré definir un cédigo para
simular un autémata finito cudntico de maltiples mediciones (MM-QFA),
se quiere aumentar el tamano del lenguaje a mds de dos letras.
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Resumen

En este trabajo se implementd la estrategia ABP utilizando la metodologia
PREST para la ensefanza de la fisica, en los temas de trabajo y energia
con estudiantes de grado undécimo de la jornada de la tarde del Instituto
Universitario de Caldas. Para el desarrollo de la estrategia se utilizaron dos
grupos experimentales (GE1 y GE2) y dos grupos controles (GC1 y GC2)
cuya seleccidn se realiz6 de forma aleatoria. Se disefiaron dos problemas: el
primero con la finalidad de abordar las temdticas de trabajo y potencia; y el
segundo para involucrar conceptos de energia mecdnica y su conservacion.
Se aplicé un cuestionario de entrada que permitié la identificacién de los
obstéculos de aprendizaje de los estudiantes, y uno de salida mediante el cual
fue posible determinar la evolucién conceptual y las diferencias entre cada
grupo. Se observéd que los grupos GC1 y GC2 tuvieron estadisticamente
comportamientos similares en las respuestas, tanto a la entrada como a la
salida; mientras los grupos GE1 y GE2 presentaron diferencias significativas
a la salida. Los andlisis permitieron evidenciar que uno de los GE mostré
mejores resultados en la parte del tema que se desarroll6 en presencialidad,
mientras en la que se llevd a cabo en forma remota, debido a la pandemia
por Covid-19, mostré iguales resultados al GC.

Palabras clave: ABP, ensenanza, PREST, trabajo y energfa.
Abstract

In this work, the PBL strategy was implemented using the PREST
methodology for the teaching of physics, in the topics of work and energy
with eleventh grade students of the afternoon session of the Instituto
Universitario de Caldas. Two experimental groups (GE1 and GE2)
and two control groups (GC1 and GC2) were randomly selected for
the development of the strategy. Two problems were designed: the first
was designed to address the topics of work and power; and the second
to involve concepts of mechanical energy and its conservation. An input
questionnaire was applied to identify the students’ learning obstacles, and
an output questionnaire was used to determine the conceptual evolution
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and differences between each group. It was observed that groups GC1 and
GC2 had statistically similar behaviors in the responses both at entry and
exit, while groups GE1 and GE2 presented significant differences at exit.
The analyses showed that one of the GEs showed better results in the part
of the subject that was carried out in person, while in the part that was
carried out remotely, due to the Covid-19 pandemic, showed the same

results as the GC.

Keywords: ABP, teaching, PREST, work and energy.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad la educacién necesita cambios que permitan
al individuo ocupar un papel dentro de la sociedad. Por tal motivo, es
importante desarrollar competencias en los estudiantes que les permita
la resolucién de problemas contextualizados en los cuales se empleen los
conceptos cientificos.

Colombia en las pruebas PISA 2018 ocupé el puesto 58 de 78
paises que participaron en las pruebas realizadas por la OCDE. Los
resultados muestran un alto indice de estudiantes con bajo desempefo
en las competencias evaluadas, las cuales se enfocan en la resolucién
de problemas. Es por tanto necesario disefar nuevas metodologias que
permitan a los estudiantes desarrollar competencias que les posibilite
usarlas en la dindmica de la sociedad.

En este proyecto se indaga sobre el impacto del aprendizaje basado
en problemas (ABP) mediante el empleo de la metodologia del PREST
(Programa para la ensenanza de la ciencia y la tecnologfa) como una técnica
diddctica para la ensenanza de la fisica, particularmente de los conceptos
fisicos de trabajo y energia, en estudiantes de grado 11 del Instituto

Universitario de Caldas (IUC).
II. METODOLOGIA

Esta investigacién se realizé con estudiantes de grado once de la
jornada de la tarde (seccién II) del Instituto Universitario de Caldas (IUC)
durante el 2020, la cual contaba con 5 grupos en este grado. Dos grupos
se fusionan para las materias bésicas y se dividen para las profundizaciones.
Por ende, para la investigacidn se emplearon los 4 grupos de la jornada de
la tarde y se seleccionaron al azar dos grupos para que hicieran parte del
grupo control (GC1 con 24 y GC2 con 38 estudiantes) y otros dos grupos
para que hicieran parte del grupo experimental (GE1 con 33 y GE2 con
25 estudiantes).
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Fases de la investigacién

Se llevaron a cabo tres fases o etapas para el desarrollo de la
investigacion:

Fase 1: construccién de los problemas

Para la construccién de los problemas se revis6 el curriculo del plan
de estudios de grado once de la asignatura de fisica, en particular los
subtemas de trabajo y energfa, con el fin de establecer los conceptos al nivel
de la media vocacional que se debian abordar. Los problemas tuvieron
caracteristicas como la contextualizacién y transversalizacién para abordar
otras dreas del conocimiento, se estructuraron de forma tal que las posibles
soluciones fueran variadas para cada estudiante o grupo de estudio.

El primer problema se trabajé de manera grupal, y abordé los
conceptos de trabajo y potencia. Para la construccién de la situacién
problema se opt6 por el funcionamiento de un cable aéreo [1], ya que
la ciudad de Manizales cuenta con uno. Cada grupo debia presentar la
solucién para argumentar por qué no se podian subir 10 personas a las
géndolas de dicho transporte y tener en cuenta que ellos podian elegir qué
compaieros del grupo podia acompanarlos en el viaje.

El Segundo problema se construyé para realizar un trabajo
individual, en el cual se relacionaron los conceptos de energia mecdnica y
su transformacién con las caracteristicas de las atracciones mecdnicas del
Parque del Café. Para la solucién debian tener en cuenta las masas de las
personas de la familia con las que iban a abordar los juegos y la cantidad
de veces que iban a montar en cada atraccién, con el fin de encontrar
variabilidad en la resolucién del problema.

Fase 2: desarrollo de la metodologia PREST

La metodologia PREST es una herramienta atil que se empled
para la resolucién de los problemas estructurados. Dicho método ubica
al estudiante como protagonista de su propio aprendizaje, a través de un
problema que implica la estructuracién de conceptos. Los pasos seguidos
en el aula fueron:
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*  Aplicacién del cuestionario de entrada.

*  DPresentacién de los problemas con su respectiva explicacién. Se
identificaron los elementos conocidos, elementos desconocidos y
temdticas de la fisica que era necesario abordar para resolverlos.

. Desarrollo de los centros de aprendizaje: consiste en el desarrollo
de los temas (dindmica y estdtica, trabajo, potencia y energfa), las
actividades de ejercitacién y las pricticas de laboratorio disenadas
para lograr el aprendizaje y aportar elementos para la solucién del
problema.

J Memoria colectiva: es el momento de cierre en el cual los grupos
identificaban, con ayuda del esquema inicial, que parte del problema
ya se podia solucionar.

. Solucién de los problemas: esta solucién se dio en tres momentos.
En el momento 1, cada estudiante realizé6 un primer intento para
la solucién del problema. En el momento 2, se desarroll6 la marcha
silenciosa en la cual cada estudiante pudo caminar por el aula y
mirar el trabajo que estaban desarrollando sus companeros sin hacer
ningln comentario. En el momento 3, los estudiantes realizaron un
tltimo intento para dar solucién al problema. Al final, se discutieron
las soluciones dadas a los problemas y los inconvenientes que se
presentaron en el proceso.

*  Aplicacién del cuestionario de salida: el cual estuvo conformado
por 20 preguntas. Las primeras 10 fueron las mismas preguntas del
cuestionario de entrada y los restantes fueron ejercicios en los cuales
los estudiantes aplicaron los conceptos de trabajo, potencia y energia.

También se aplicé un cuestionario con escala tipo Likert, el cual

estuvo conformado por 8 preguntas, para conocer la apreciacién de
los estudiantes frente a esta metodologa.
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Fase 3: evaluacién del Impacto

Se analizaron los datos obtenidos de la aplicacién del cuestionario,
tanto a la entrada como a la salida, considerando andlisis cualitativos y
cuantitativos. En el cuestionario de entrada se identificaron los obstdculos
de aprendizaje a partir de las ideas previas de los estudiantes. Mediante
la prueba estadistica Shapiro-Wilk se determiné la normalidad en la
distribucién de los resultados numéricos de las pruebas y con una prueba
del T-test se estudiaron las diferencias entre los grupos.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Test de Entrada: en esta seccién analizamos los resultados del
cuestionario de entrada, el cual se dividi6 en 3 categorias de acuerdo con
los conceptos que fueron estudiados. La primera categoria corresponde a
las preguntas P1, P2, P3 y P4, las cuales abordan los conceptos de trabajo y
potencia. La segunda categoria estd conformada por las preguntas P5, P6 y
P8, y corresponden al concepto de energfa. Por dltimo, la tercera categoria
corresponde a las preguntas P7, P9 y P10, y describen las ideas previas de
conservacién y transformacion de la energfa. En la figura 1 se presentan los
resultados obtenidos antes y después de la aplicacién del test.

Figura 1. Comparativo de los resultados entre los grupos control y
experimental.
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Fuente: Los autores

162



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

Se identificaron algunos obstdculos de aprendizaje para abordar estas
temdticas, los cuales se listan a continuacién:

. Asocian el trabajo y la energia de los seres vivos, caracteristica
identificada por Domenech (2001) en su articulo sobre la ensefianza
de la energia en secundaria [2].

*  Confunden el concepto de trabajo cientifico con el de trabajo
cotidiano.
J Los estudiantes reconocen la existencia de la energia, pero no la

asocian con el concepto de trabajo.

*  No reconocen la transformacién de la energfa, mds bien consideran
que esta puede aumentar o perderse sin razén aparente. Esta misma
situacién es identificada en otras investigaciones sobre conservacién
de la energia [3].

*  Asocian la potencia con la intensidad o fuerza, hecho que ha sido
reportado en otros trabajos [4].

. Los estudiantes asocian el concepto de trabajo tan solo a la aplicacién
de una fuerza, mas no al desplazamiento del cuerpo.

Test de salida: para entender estos resultados es necesario aclarar que
la segunda parte de la implementacién se realizé en la virtualidad debido
a la pandemia.

Se observa que el GE2 presenta los desempefios mds bajos, lo
cual puede deberse a que este grupo, en términos generales, presenta
deficiencias en sus procesos 16gico-matemdticos, tienen poca dedicacién
en las actividades académicas y asumen con menos seriedad y compromiso
las actividades propuestas por los docentes. De otra parte, en la mayoria
de las respuestas del grupo GE1 se muestra una mayor evolucién respecto
a ambos grupos control. También es importante mencionar que se
presenta mayor evolucién de los grupos experimentales en las preguntas
de la categoria trabajo y potencia que en las relacionadas con energia y
conservacion, consecuencia del desarrollo de este centro de aprendizaje de
forma virtual debido a la pandemia.
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Se realizaron pruebas de normalidad en la distribucién de los datos y
la prueba estadistica T-Test para comparar los grupos.

Mediante una prueba de Shapiro Wilk se encontré que las
respuestas de todos los grupos, tanto a la entrada como a la salida, siguen
una distribucién normal con un nivel de significancia alpha de 0.05. Si
bien no puede asegurarse que los grupos son independientes debido a
la no posibilidad de aleatoriedad en los integrantes, se considera que los
estudiantes no tuvieron interaccién entre ellos y se toman como si fueran
muestras independientes para aplicar el T-Test. A continuacidn, se aplicé
la prueba estadistica T-Test que puede usarse para grupos independientes,
con distribucién de datos normal, con el fin de establecer comparaciones
entre las respuestas dadas por los grupos tanto a la entrada como a la salida.

A continuacién, se mencionan los aspectos mds importantes de esta
comparacion, los cudles se sustentan en los p-valor que se indican en la

tabla 1.

Tabla 1. Indicadores Prueba T-test.

Grupos Entrada Salida
(p-valor) (p-valor)

GCl1 vs 1,0 0,74
GC2

GEl vs 0,22 0,018
GE2

GE1* vs 0,82 0,69
GC2

Fuente: Los autores

-Comparacién entre GC1 y GC2: mediante la prueba del T-Test los
grupos GC1 y GC2 son iguales tanto a la entrada como a la salida, como
lo corroboran los p-valor que se muestran en la tabla 1. No se observan
diferencias significativas entre ambos grupos.
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*  Comparacién entrada GE1 y GE2 a la entrada: se encuentra que a
la entrada los grupos son iguales, sin embargo, el p-valor en este caso
es mds pequefio, lo cual implica que, aunque hay similitud entre los
grupos, GE1 presenta mejores resultados respecto al GE2.

*  Comparacién salida GE1 y GE2 a la salida: la prueba indica que
los grupos experimentales son diferentes a la salida con un p-valor
pequefio, es decir, el impacto de la metodologia es diferente en ambos
grupos experimentales. Este resultado valida lo observado durante la
aplicacién de la metodologia, donde el GE2 presenta dificultades
conceptuales y en sus procesos 16gico-matemadticos y la mayoria de
los estudiantes no son disciplinados en su proceso académico y les
cuesta asumir con responsabilidad las actividades propuestas por los
docentes.

Ya que el cuestionario de salida fue aplicado en plataforma virtual,
y que algunos estudiantes de los grupos experimentales (GE1: 15 %,
GE2: 32 %) no pudieron contestar el cuestionario debido a la falta de
conectividad, se decide tomar un GE1* que incluyera solo los estudiantes
que participaron en toda la estrategia y contestaron la prueba tanto a la
entrada como a la salida, es decir, 28 estudiantes. El propdsito de tomar
este grupo es el de poder compararlo estadisticamente con el GC2, debido
a que este ultimo tiene la misma cantidad de estudiantes.

Como complemento, el test de salida contenia no solo las preguntas
del test de entrada que se analizaron en la seccién anterior, sino 10 preguntas
més de las cuales 2 hacian referencia al concepto de energfa cinética y
otras 8 estaban relacionadas con ejercicios numéricos sobre los conceptos
estudiados. Se encontré que se presenta mayor evolucién en 6 preguntas, lo
que al parecer confirma que la resolucién de problemas que involucran el
modelo matemdtico del fenémeno muestra mejores resultados en el grupo
en el cual se aplicé la metodologia PREST. Los estudiantes a los que se les
aplicé la metodologia ABP mejoraron la capacidad para resolver problemas
numéricos como lo afirma una investigacién relacionada con la capacidad
de resolucién de problemas de una ensefianza-aprendizaje de la fisica con

una estructura problematizada [5].
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Finalmente, se realizé una comparacién estadistica entre los grupos
GE1*y GC2, en la que se incluyeron todas las respuestas a las preguntas
del cuestionario de salida. Se encontré que, primero, las respuestas de
ambos grupos siguen una distribucién normal; segundo, la aplicacién del
T-Test arroja que no hay diferencias significativas entre ambos grupos.

Aunque se esperarfan diferencias estadisticas significativas entre
ambos grupos para corroborar que la estrategia influye de manera
positiva, debe anotarse que se presentaron inconvenientes en el transcurso
de la implementacién de la metodologia, especialmente debido a la
virtualidad que fue necesario adoptar a mitad del proceso. Es de anotar
que Loyens menciona que los estudiantes expuestos a la estrategia ABP
mostraron cambios conceptuales significativos respecto a los demds grupos
participantes en su investigacién [0].

Finalmente, de la aplicacién del test de apreciacién con escala
Likert se encontré que el 90 % estuvo de acuerdo en que la estrategia fue
motivadora y les gustaria usarla en otros temas de fisica. La percepcién
de los estudiantes referente a si los problemas propuestos les permitieron
relacionarlos con otras dreas y si desarrollaron otras habilidades en la
solucién de problemas fue del 90 % para cada una. También los estudiantes
de los grupos experimentales estuvieron de acuerdo con que la metodologia
y las actividades propuestas les ayudaron a mejorar el desempefio con un
75 %. Y, por ultimo, un 71 % estuvo de acuerdo con el tiempo asignado
para las actividades propuestas de la estrategia ABP.

IV. CONCLUSIONES

Se estructuraron problemas en contexto que involucraron conceptos
de trabajo y energfa. Las caracteristicas que predominaron en el disefio de
los problemas del cable aéreo y el Parque del Café fueron la complejidad en
la solucién, la variabilidad en los datos para cada grupo, la transversalizacién
con otras dreas del conocimiento y la contextualizacién a situaciones
cercanas a la realidad que fueran observables.
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Enalgunas sesiones se pudo observarla faltade compromiso de algunos
estudiantes para desarrollar las actividades propuestas, especialmente del
grupo GE2. También se evidencid resistencia a la estrategia implementada,
debido a que esta implica un trabajo auténomo por parte del estudiante, es
decir, la escuela tradicional no estd adaptada a este tipo de metodologias.
El desarrollo de la metodologia para el segundo problema (Parque del
Café) se implementé bajo la virtualidad, se pudo evidenciar de forma mis
acentuada la resistencia al trabajo auténomo y al cambio de la metodologia.

La metodologia del ABP reflejé evolucién en las ideas previas que
venfan manejando los estudiantes y se presentaron mejores resultados y
argumentos mucho mds claros en el primer problema que se estudié de
forma presencial.

En los andlisis estadisticos se encontré6 que no hay diferencias
significativas entre los grupos a la entrada, lo cual establece un punto igual
de partida para todos. A la salida, se observaron diferencias entre los grupos
experimentales, lo cual corrobora lo que el docente detecté durante el
proceso respecto a este grupo. Se encontrd, ademds, que no hay diferencias
significativas entre el grupo control y el experimental a la salida, debido
posiblemente al cambio abrupto a la virtualidad durante el proceso.
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Resumen

En el presente trabajo se busca potenciar los procesos asociados al
pensamiento fisico-matemdtico en estudiantes del grado décimo de la
Institucién Educativa Municipal Nacional de Pitalito, Huila. Para tal fin,
se implementa el enfoque de formulacién y resolucién de problemas en el
contexto de la mecdnica cldsica. La investigacién se enmarca en el paradigma
cualitativo y es de cardcter descriptivo. La secuencia didédctica propuesta se
compone de actividades de experimentacidn, resolucién y formulacién de
problemas. Los instrumentos metodoldgicos usados se dividen en cuatro
fases: prueba diagnéstica, médulo de caida libre, médulo de lanzamiento
vertical y prueba final. Los resultados presentan la descripcién del
desempefno mostrado por los estudiantes en cada uno de los procesos, de
estos se pueden destacar en primer lugar el avance en la identificacién de
variables, la formulacién de hipétesis y algunos disefios experimentales. En
segundo lugar, se logra fortalecer la descripcién del comportamiento de
las variables en varios registros semidticos, especialmente en el cartesiano
y verbal. Y en tercer lugar, los estudiantes logran clasificar y explicar los
movimientos verticales a partir del comportamiento de las variables.

Palabras clave: experimentacién, formulacién de problemas, pensamiento
fisico matemdtico, pensamiento variacional, resolucién de problemas.

Abstract

The purpose of this work is to develop the processes associated to physical
mathematical thinking in tenth year students of Institucién Educativa
Municipal Nacional from Pitalito, Huila. To this end, the problem
posing and problem solving approach is implemented in the classical
mechanics context. The research belongs to the qualitative paradigm and
it is descriptive in nature. The proposed didactic sequence is composed by
activities of experimentation, problem solving and problem posing. The
methodological instruments are divided in four phases: diagnostic test,
free fall module, vertical throw module and final test. The results present
the description of student performance in every process, whereby can be
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highlighted in first place the improvement in the variables recognition,
the hypothesis formulation and some experimental designs. In the second
place, the description of variables behavior by several registers of semiotic
representations have been built up, especially the Cartesian and verbal
registers. In the third place, the students manage to classify and explain
the vertical motions based on concepts and the variables behavior.

Keywords: experimentation, problem posing, physical mathematical
thinking, variational thinking, problem solving.
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I. INTRODUCCION

La formacién en ciencias naturales es el espacio en que los estudiantes
proponen explicaciones de los fenémenos naturales, partiendo de unas
concepciones alternativas y apropidndose de metodologias que les permitan
construir el conocimiento [1]. No obstante, el proceso de ensefianza
aprendizaje de la fisica en el grado décimo de la Institucién Educativa
Municipal Nacional de Pitalito Huila dista, en ciertos aspectos, de esta
concepcién y, por tanto, los estudiantes perciben la asignatura como la
transmisiéon de conceptos y ecuaciones sin relacién aparente. Entre esos
aspectos se pueden destacar tres: en primer lugar la programacién a partir
de temas aparentemente aislados. En segundo lugar el rol de herramienta
dado a las matemdticas [2], pues se usan como un conjunto de ejercicios
algoritmicos que los estudiantes deben mecanizar. Y en tercer lugar, la
experimentacién no es una actividad frecuente debido a la poca importancia
que se le atribuye.

A partir de la situacién expuesta, este trabajo se orienta hacia el
desarrollo de habilidades de pensamiento que le permitan al estudiante
construir sus propias explicaciones de los fenémenos fisicos presentes
en su entorno. Entre estas habilidades se resaltan comparar, describir,
analizar, sintetizar, abstraer, modelar, entre otras; las cuales se enmarcan
en lo que se ha denominado como pensamiento fisico-matemadtico [3].
Este pensamiento se fundamenta en la relacién entre fisica y matemadtica,
presente en la construccién de los conceptos cientificos donde se hacen
abstracciones de ciertas propiedades de la naturaleza y son descritas desde
un lenguaje matemdtico [4]. Entendiendo este tltimo como el uso de
multiples registros de representacion (verbal, algebraica, grafica, tabular y
fenomenolégica) [2].

A nivel de la educacién media, las habilidades que se han considerado
necesarias para explicar los fenémenos de la mecdnica cldsica desde un
lenguaje matemitico, se han delimitado dentro de tres grandes procesos
asociados al pensamiento fisico-matemdtico, en los cuales se han
especificado un conjunto de subprocesos que detallan las tareas que un
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estudiante deberfa realizar para que se evidencie el desarrollo en cada
proceso. Es importante resaltar que estos procesos y subprocesos guardan
total coherencia con los Lineamientos Curriculares de Ciencias Naturales
y Educacién Ambiental [5], los Estdndares Bésicos de Competencias en
Ciencias Naturales [1], los Derechos Bésicos de Aprendizaje en Ciencias
Naturales [6] y las tres competencias de Ciencias Naturales establecidas
por el Instituto Colombiano para la Evaluacién de la Educacién [7].

El objetivo de este trabajo es potenciar el desarrollo de procesos
asociados al pensamiento fisico-matemadtico en los estudiantes del grado
décimo a partir del enfoque de la resolucién de problemas en el contexto
de la mecdnica cldsica. Para tal fin, se propone la implementacién de una
secuencia diddctica basada en problemas. La concepcién de problema
que fundamenta el disefio de las actividades es el de una situacién que
hace evidente la ausencia de conocimiento [8], exigiéndole al estudiante
un esfuerzo mental en el que debe proponer algo nuevo y modificar sus
concepciones sobre la naturaleza [9].

El fenémeno fisico a estudiar es la caida libre, donde los estudiantes
desarrollan actividades que les permita explorar las particularidades de
este movimiento y transversalmente desarrollar los procesos asociados al
pensamiento fisico matemdtico. Por tanto, el impacto de la metodologia
propuesta se analiza desde los avances mostrados en cada uno de los
procesos, donde se describe el desempefo de los estudiantes a lo largo de
las diferentes fases de la intervencién.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO
2.1. Metodologia

El presente trabajo de investigacién tiene una metodologia cualitativa
de tipo descriptiva, donde se pretende hacer una exploracién entre las
diferentes formas en que los estudiantes manifiestan el desarrollo del
pensamiento fisico-matemdtico y describir los avances logrados a lo largo
de la intervencidn.

173



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

La poblacién se compone de 71 estudiantes del grado décimo de la
Institucién Educativa Municipal Nacional de Pitalito, Huila.

2.1.1. Secuencia didactica

La secuencia diddctica propuesta se orienta hacia el desarrollo del
pensamiento fisico-matemdtico. Cada una de las actividades se ha disenado
tomando como base los problemas, generando asi tres tipos de actividades:
la primera es la experimentacién a partir de una situacién problema,
donde los estudiantes formulan sus hipétesis y usan el laboratorio para
verificarlas [1]. La segunda es la resolucién de problemas, la cual requiere
el uso de conceptos y diferentes representaciones semidticas para llegar a
una solucién [2]. Y la tercera es la formulacién de problemas, donde el
estudiante plantea problemas a partir de ciertas situaciones [10].

Fase 1: prueba diagnéstica

En esta primera fase, se busca determinar el nivel de desarrollo
de los procesos asociados al pensamiento fisico-matemdtico, previo a la
intervencién. Consiste en una prueba escrita, donde cada pregunta puede
ser transversal a uno o varios procesos. El fenémeno fisico a analizar es el
movimiento rectilineo, el cual corresponde a los contenidos vistos en las
clases anteriores.

Fase 2: médulo de caida libre

En esta fase se pretende familiarizar al estudiante con el fenémeno del
movimiento vertical. Se compone de dos actividades grupales, la primera
consiste en la formulacién de hipdtesis y diseno de un experimento
para comprobarla. En la segunda actividad los estudiantes reciben una
representacién numérico-variacional del fenémeno y deben realizar la
representacién cartesiana. Tras cada actividad se realiza una sesién de
socializacidn.
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Fase 3: médulo de lanzamiento vertical

En esta fase se realizan tres actividades orientadas a profundizar el
andlisis del movimiento vertical. La primera es experimental y se desarrolla
en forma similar a la mostrada en la fase 2, pero mediante un simulador.
En la segunda se proponen problemas que requieren el uso de varias
representaciones y la clasificacién de los movimientos. Y en la tercera los
estudiantes formulan problemas, especificando las habilidades que ellos
consideran necesarias para resolverlos.

Fase 4: prueba final

En esta dltima fase, se pretende valorar el nivel de desarrollo alcanzado
por los estudiantes en cada proceso tras la aplicacién de la secuencia
diddctica. La prueba es similar a la diagnéstica, pero se diferencia en el
fenémeno fisico analizado, en este caso se plantea acerca del movimiento
vertical.

2.1.2. Anadlisis de resultados

La fuente de informacién que permite valorar los resultados es la
produccién escrita de los estudiantes. Es de resaltar, que en cada una las
actividades se ha usado el tipo de pregunta abierta con la finalidad de
identificar la mayor cantidad de recursos usados.

La informacién obtenida es utilizada para determinar el desarrollo
del pensamiento fisico-matemdtico demostrado por los estudiantes. Para
lograrlo, se han establecido tres procesos asociados, donde concurren las
principales habilidades de pensamiento que se espera desarrollar en la
fisica del grado décimo. Y para cada uno de estos, se especifican algunos
desempenos que el estudiante debe cumplir, los cuales se han denominado
subprocesos. A continuacién se muestran los tres procesos con sus
respectivos subprocesos, ordenados de acuerdo al nivel de complejidad:
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Proceso 1: identificaciéon de variables en un sistema fisico y la forma en
y
que se relacionan, a partir de la observacién y experimentacién

a)  Reconoce las variables involucradas en un fenémeno fisico y posibles
dependencias entre ellas.

b)  Formula preguntas a partir de la observacién de un fenémeno,
propone hipétesis e idea métodos experimentales para verificarlas.

¢)  Disena experimentos que le permitan identificar la relacién entre
variables, eligiendo instrumentos adecuados y registrando la
informacién pertinente.

Proceso 2: construcciéon de modelos en multiples sistemas de
representacion semidtica que permitan la descripcién y predicciéon de
fenémenos fisicos

a)  Muestra la variacién de las magnitudes fisicas en diferentes
sistemas de representacién (grafica, esquema, algebraica, tabular y
fenomenoldgica) y comunica hipétesis o resultados a partir de estas
representaciones.

b)  Identifica las estructuras matemdticas adecuadas para solucionar un
problema, argumentando su pertinencia a partir del comportamiento
de las variables. Y realiza los tratamientos necesarios dentro de un
mismo registro semiotico.

c)  Construye modelos grificos o algebraicos que le permitan realizar
predicciones sobre un fenémeno fisico.

Proceso 3: explicacion de fenémenos naturales a partir del
comportamiento de las variables.

a)  Clasifica los fenémenos naturales de acuerdo al comportamiento de
sus variables.

b)  Construye explicaciones de los fenémenos naturales desde un lenguaje
matemadtico, relacionando el comportamiento de las variables con los
conceptos y leyes fisicas.
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2.2. Resultados

2.2.1. Desarrollo del proceso 1

En la prueba diagnéstica se evidencia un nivel bdsico, en el que se
logra un reconocimiento de variables cinemdticas, pero es escaso el uso del
método cientifico. La hiptesis es omitida por la mayoria de los estudiantes
y el disefio de experimentos es poco satisfactorio.

La fase 2 inicia con una actividad experimental, donde los estudiantes
son orientados en las distintas etapas del trabajo cientifico. Esto permite
que empiecen a realizar las primeras formulaciones de hipdtesis y disefios
de experimentos.

En la fase 3 los estudiantes realizan un trabajo mds auténomo y de
mayor calidad. Y aunque el trabajo experimental es virtual, los estudiantes
procuran la elaboracién de hipdtesis acerca del comportamiento de la
velocidad y sus respectivos experimentos. Notdndose, sin embargo, algunas
fallas recurrentes en la especificacién de instrumentos y descripcién del
proceso.

Finalmente, en la ultima prueba el desempefo disminuye
notablemente. Esto se puede explicar desde tres perspectivas: en primera
instancia, el instrumento de evaluacién pudo haber sido inadecuado.
En segunda instancia, en la secuencia diddctica las actividades requerfan
especificamente cada etapa del trabajo cientifico, en cambio en la prueba
final el estudiante debia proponer estas etapas, lo cual indica que se
requiere mayor aprehension del método cientifico. En tercera instancia, es
posible que algunas habilidades sean muy complejas para medirse solo en
un examen escrito.

2.2.2. Desarrollo del proceso 2

Este proceso muestra importantes avances a lo largo de toda la
intervencién, de manera que los estudiantes logran cada vez mejores
representaciones del movimiento rectilineo.

177



Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

En primer lugar, la prueba diagnéstica indicaba que la mayor parte de
los estudiantes lograban minimamente representar en uno de los registros
semiéticos el movimiento. No obstante, era evidente la dificultad en el uso
de variadas conversiones. Ademds, registros como el pictérico o tabular,
no eran incluidos entre las representaciones. Ante este diagndstico, una
de las actividades propuestas en la fase 2 fue la resolucién de problemas,
donde los estudiantes debfan convertir un registro numérico variacional
a uno cartesiano y tratar de justificar la pertinencia de este dltimo. En la
Figura 1 se muestra la solucién propuesta por uno de los grupos. En esta
misma fase se pidi6 a los estudiantes que organizaran los resultados de la
actividad experimental en diferentes registros semidticos. Estas actividades
permitieron fortalecer la representacién cartesiana y explorar otros registros.

Figura 1. Utilizacidn de registro cartesiano y su justificacion fase 2.
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En segundo lugar, la actividad de resolucién de problemas propuesta
enlafase 3, permitié el fortalecimiento de los registros cartesiano y algebraico
usados para construir modelos predictivos, clasificar movimientos y
solucionar problemas. En la Figura 2 se muestra la representacién realizada
por uno de los grupos. No obstante, se observaron dificultades en el
tratamiento dentro del registro algebraico y poco uso del tabular.

Figura 2. Utilizacién de registros cartesiano, tabular y algebraico en fase 3.
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Fuente: elaboracién de estudiantes.

Finalmente, la actividad de formulacién de problemas permitié que
los estudiantes se hicieran mds conscientes del tipo de registro utilizado y
fortalecieran su aplicacidn.

2.2.3. Desarrollo del proceso 3

El nivel de desempefio del tercer proceso es notablemente bueno al
inicio de la intervencién. Lo anterior, debido a que la prueba diagnédstica
fue alrededor de temdticas que ya habian sido estudiadas, de manera que la
identificacién de conceptos y clasificacién de los movimientos fue sencilla
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para la mayoria de los estudiantes. No obstante, en la explicacién de los
fenémenos fallé un gran nimero de estudiantes.

La fase 2 permiti6 familiarizar a los estudiantes con el fenémeno y un
gran porcentaje logré identificar la aceleracién y otros factores en la caida
libre. Para la fase 3, se amplié la cantidad de movimientos analizados y se
buscé que los estudiantes los diferenciaran de acuerdo al comportamiento
de la velocidad. Adicionalmente, se propuso como situacién problema la
identificacién de los movimientos. En la Figura 3 los estudiantes usan el
registro algebraico para verificar que el objeto se dej6 caer.

Figura 3. Clasificacién de movimiento vertical fase 3.
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En la prueba final, la mayoria de los estudiantes lograban reconocer
la diferencia entre los tipos de lanzamiento No obstante, se noté cierta
dificultad para relacionar los conceptos con los cambios observados en
variables como la velocidad.
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III. CONCLUSIONES

La intervencién ha permitido alcanzar las metas cominmente
propuestas en la educacién tradicional, identificar los conceptos,
clasificar los tipos de movimiento y solucionar ejercicios algebraicos. Pero
adicionalmente, se ha logrado el desarrollo de los tres procesos asociados
al pensamiento fisico-matemdtico, dentro de los cuales que se destacan
habilidades como la representacién en multiples registros, la construccién
del conocimiento a partir del método cientifico, la clasificacién y explicacién
de fenémenos naturales a partir del comportamiento de las variables.
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Resumen:

La comunidad de la vereda Paz Alta del municipio de San José, presenta
una alimentacién poco balanceada con poca variabilidad de productos
agricolas y una agricultura intensiva; esta busca generar recursos para suplir
necesidades bdsicas, y por consiguiente, las familias dedican poco tiempo y
recursos en las huertas caseras. Esta es una oportunidad para que la escuela
en su rol de articulacién de los contenidos académicos con los procesos
del campo, al involucrar a los alumnos, sus familias y demds miembros
de la comunidad a identificar y apropiarse de nuevas tecnologias para
el uso de huertas. Se desarrollé una propuesta didéctica que articula los
diferentes contenidos académicos relacionados con ser vivo y ecosistema;
enfocados en crear huertas caseras, bajo el modelo de Escuela Nueva;
inicialmente en la institucién educativa se cre6 la huerta escolar, que se
utilizé como piloto para que los nifios en sus respectivos hogares replicaran
los conceptos orientados desde la clase de ciencias naturales. Participaron
diez (10) estudiantes de la bdsica primaria y sus familias. En el desarrollo
de todo el proceso se evidencié motivacién de los estudiantes al encontrar
relacién estrecha entre los conceptos aprendidos en clase y el conocimiento
empirico de sus padres, esto permitié socializar el conocimiento tradicional
de las familias asociadas a las huertas caseras; tal y como la elaboracién de
remedios caseros para el control de plagas, abonos organicos alrededor del
proyecto.

Palabras clave: Huertas, ensefianza, aprendizaje, escuela.
Abstract

The community of the village of Paz Alta in the municipality of San José,
presents an unbalanced diet with low variability of agricultural products
and intensive agriculture; This seeks to generate resources to meet basic
needs, and therefore families spend little time and resources in home
gardens. This is an opportunity for the school in its role of articulating
academic content with field processes, by involving students, their families
and other members of the community to identify and appropriate new
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technologies for the use of gardens. A didactic proposal was developed
that articulates the different academic contents related to the living being
and the ecosystem focused on creating home gardens, under the Escuela
Nueva model; Initially in the educational institution, the school garden
was created that was used as a pilot for the children in their respective
homes to replicate the concepts oriented from the natural sciences class.
Ten (10) elementary school students and their families participated. In
the development of the whole process, students’ motivation was evidenced
by finding a close relationship between the concepts learned in class and
the empirical knowledge of their parents, this allowed to socialize the
traditional knowledge of the families associated with home gardens; as well
as the elaboration of home remedies for pest control, organic fertilizers
around the project.

Keywords: Gardens, teaching, learning, school.
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I. INTRODUCCION

“El departamento de Caldas presenta problemas en el sector agrario,
tales como: bajos niveles de produccidén, eficacia y rentabilidad de los
productos de primera necesidad, poco competitivos; el desempleo rural y
migracién de jévenes a grandes ciudades” [1]

La comunidad de la vereda Paz Alta no es ajena a esta situacidn,
su alimentacién es poco balanceada, las comunidades se dedican a la
agricultura intensiva, basada en monocultivos de café, pldtano y aguacate.
Sus recursos son invertidos principalmente en la satisfaccién de otro tipo
de necesidades, lo que deja a un lado una alimentacién balanceada, a pesar
de contar con un recurso natural, para cultivos de autoconsumo.

Las comunidades requieren de la aplicacién de estrategias que les
contribuyan a mejorar la situacién de inseguridad alimentaria, razén por la
cual se hace necesario que la escuela tenga una participacién activa dentro
de dichos procesos. [2] De igual manera es necesario estimular a los nifios
para que visualicen el agro de modo diferente; ensenar el aprecio por su
entorno, cuidado del medio ambiente y ayudarlos a encontrar nuevas
oportunidades de utilizacién y aprovechamiento de los recursos de modo
responsable, en busqueda de minimizar la contaminacién de su entorno.

Laaplicacién de técnicas amigables con el medio ambiente contribuye
a reducir la contaminacién ambiental por el uso de insumos agricolas, por
lo tanto, es importante orientar a los nifios y sus familias en la identificacién
y aplicacién de dichas estrategias en sus huertas caseras. [2]

De lo anterior las Instituciones educativas no solo imparten
contenidos, sino que deben articularlos de acuerdo al contexto familiar
y social, que potencialicen y fortalezcan el aprendizaje de las ciencias
naturales [3]

Durante los ultimos afos la implementacién de huertas escolares
como instrumento para la ensefianza de las ciencias naturales ha cobrado
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importancia en varios paises del mundo, debido a su aplicabilidad préctica
dentro de la disciplina[4] Los conocimientos empiricos de los nifios y sus
padres, genera un aprendizaje significativo de las ciencias naturales

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Se propuso el desarrollo de una secuencia didactica basada bajo el
modelo de Escuela Nueva, dado las condiciones de aula multigradual; dicho
enfoque permite al docente la flexibilizacién de contenidos académicos; esta
unidad tuvo como eje central la elaboracién de una huerta escolar piloto
y la correlacién de las diferentes guias fundamentadas en los Derechos
Bésicos de Aprendizaje (DBA) asociados a los conceptos de ser vivo y
ecosistema en bdsica primaria de la Institucién Educativa La Libertad.
Como consecuencia los nifios y sus familias implementaron una huerta
similar en sus respectivos hogares.

Este estudio se basé en la metodologia de investigacién accidn,
mediante la cual se describen las experiencias y resultados obtenidos en
la implementacién de las huertas caseras, se desarrollaron actividades de
experimentacién, aprendizaje de contenidos de ciencias naturales, con
énfasis en el trabajo colaborativo en el entorno familiar, para la articulacién
de los conceptos desarrollados en la clase y los tradicionales de la familia
y la comunidad. Los conocimientos tradicionales socializados permitieron
desarrollar una estrategia de consolidacién de remedios caseros para el
control de plagas, el cual se pudo complementar con otras fuentes de
informacién y asi disminuir los niveles de contaminacién y el costo de
produccidn.

Escenario y actores

El trabajo se desarrollé en la Institucién Educativa La Libertad, sede
Paz alta con diez (10) estudiantes de la bésica primaria de diferentes grados
de escolaridad, sus familias. Ademds, se conté con el aporte de la secretaria
de agricultura del municipio de San José, quienes realizaron el suministro
de semillas y capacitaciones. La Universidad de Caldas con capacitacién

por parte del “Centro de Investigacion de Enemigos Bioldgicos”
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacién

Las técnicas utilizadas durante el presente estudio fueron: la
observacién directa, diario de campo, prueba diagndstica, entrevistas con
los miembros de la comunidad, prueba final donde se miden los resultados
de la secuencia diddctica y los registros fotograficos (figura 1y 2) donde se

evidencian los progresos en el mejoramiento y construccién de las huertas
caseras.

Figura 1. El primer disefio de huerta familiar.

Fuente propia
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Figura 2. Segundo disefio de huerta familiar.

Fuente propia

PROCEDIMIENTO

El estudio se desarroll6 en las siguientes etapas:

Etapa 1

Mediante entrevistas se realizé6 un sondeo con los padres de familia
de los estudiantes sobre los cultivos de autoconsumo en la vereda,
adicionalmente se disenaron diferentes estilos de huertas de acuerdo con
la experiencia familiar. De alli se realiz6 una socializacién y se mejoré el
concepto de construccién de huertas, mediante una premiacién; los nifios

realizaron un registro detallado de las diferentes técnicas en el diario de
campo.
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De lo anterior surgié un disefio para la huerta escolar piloto de la
escuela, alli se orient6 a los nifios para que replicardn los conocimientos
en las huertas familiares con ayuda de sus padres, se utilizaron diferentes
abonos y remedios caseros para el cuidado de los cultivos de autoconsumo.

Etapa 2

Mediante una prueba diagndstica (Anexo 1.), se identific los
preconceptos relacionados con las temdticas de seres vivos y ecosistemas de
bésica primaria que permitié enfocar el diseno de las guias de trabajo bajo
el modelo de Escuela Nueva

Etapa 3

Los estdndares basicos de competencias en ciencias naturales y sus
derechos bdsicos (Anexo 2) fueron adaptados a los conceptos de ser vivo
y ecosistemas, integrados a las huertas caseras por una serie de guias (7);
ademds se incluyeron tres (3) sobre el control biolégico de plagas.

Etapa 4

Mediante entrevistas a los padres de familia y los estudiantes se
identificé el impacto con relacién a la estrategia de las huertas caseras.

RESULTADOS

Durante la fase inicial se encontré cierta resistencia por parte de
la comunidad en la construccién de las huertas caseras, sin embargo; el
desarrollo de salidas pedagdgicas con los nifios y sus familias generé un
cambio de actitud frente al proyecto.

En la construccion de las huertas caseras se vivieron dos momentos:

Inicialmente con el poco conocimiento de algunas familias se
construyeron huertas artesanales, que desmotivaron algunos nifos, después
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de la socializacién estas fueron redisenadas con un mayor impacto dentro
de la comunidad.

La huerta permitié no solo trabajar conceptos relacionados con las
ciencias naturales, sino transversalizar con otras 4reas del conocimiento
como inglés, matemdticas, ética y emprendimiento

En el desarrollo de la secuencia didéctica, los nifos contaron con un
espacio donde se articularon las experiencias trabajadas en el aula con sus
familias. La ejecucion de las actividades propuestas en su respectiva huerta
casera permitié afianzar los conceptos, que posteriormente compartieron
con su entorno familiar.

Los resultados evidenciados en la aplicacién de la prueba final reflejan
que se generé un cambio a nivel conceptual en un amplio porcentaje de
los estudiantes, con ello se demuestra que la aplicacién de la secuencia
didéctica a través de las huertas caseras contribuye en el dominio de las
temdticas relacionadas con ser vivo y ecosistema en los estudiantes de la
basica primaria.

Se motivé ala comunidad para contribuir con el cuidado y proteccién
del medio ambiente, generar espacios de integracidn y trabajo colaborativo,
en los hogares de la vereda Paz Alta.

III. CONCLUSIONES

La estrategia de la huerta casera género motivacién de los nifios y
padres de familia, por la participacién en todas las actividades programadas
en la secuencia diddctica.

Se logré despertar el interés de los nifios con los contenidos propios

del drea de ciencias naturales y los conocimientos tradicionales de sus
familias.
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La estrategia adicionalmente permitié implementar otras actividades
que transversalizan dreas del conocimiento como inglés, matemiticas, ética
y emprendimiento; se demuestra que la estrategia promueve un espacio
préctico de trabajo en el aula.

En el plan de area de ciencias naturales de la institucion educativa La Libertad, la
tematica sobre ecosistemas , se puede transversalizar en los grados 1°, 2°, 3°,4°y 5°

de acuerdo a los estandares basicos de calidad planteados por el MEN.

GRADO PRIMERO SEGUNDO TERCERO CUARTO QUINTO
Desempefio Identificar algunas  Explicar las Describir y verificar  Identificar la Identificar adaptaciones
conceptual formas de cuidar adpataciones de la flora, la fauna, el estructura de de los seres vivos,
la naturaleza y los  los seres vivos al agua y el suelo de su  los seres vivos teniendo en cuenta
seres vivos ambiente entorno que les permiten las cararacteristicas de
desarrollarse en los ecosistemas en que
su entorno y que viven
puedo utilizar
como criterios de
clasificacién
Desempefio Me identifico como  respetar y cuidar Contribuir a Reconocer la reconocer la
procedimental un ser vivo que los seres vivos y preservar y mejorar  importancia del importancia del agua
comparte algunas  los objetos de su el ambiente, suelo en lavidadel  para la vida de los seres
caracteristicas con  entorno haciendo uso hombre vivos
otros seres vivos y adecuado de los
que se relaciona con recursos naturales
ellos en un entorno y los creados por el
en el todos nos hombre
desarrollamos.
Desempefio Establecer juicios Descubrir y analizar  Regular el propio Consolidar Identificar, ubicar,
actitudinal argumentales y criticamente, comportamiento, un equipo de organizar, controlar

definir acciones
adecuadas

para resolver
una situacion
determinada

deficiencias para
definir alternativas
e implementar
soluciones acertadas
y oportunas

reflexionar sobrre
la propia actitud
en relacién con
las actividades
desarrolladas y

trabajo, integrarse
a ély aportar
conocimientos,
ideas y experiencias,
con el fin de definir

responsabilizarse objetivos colectivos
de las acciones y establecer roles y
realizadas responsabilidades

para realizar un
trabajo

y utilizar en forma
racional y eficiente los
recursos disponibles,
en la realizacién de
proyectos y actividades

Fuente: tabla elaborada a partir del plan de area de ciencias naturales de la institucion educativa La Libertad.

La socializacién y los recorridos en salidas pedagégicas mejoraron los
disenos y construcciones de las huertas caseras, asi como, las técnicas de
siembra y cuidado de las plantas.

El trabajo colaborativo que surgié en la implementacién de la
secuencia diddctica permitié un avance diferencial en la conceptualizacién
de los contenidos académicos relacionados. La estrategia facilita el trabajo
en el aula.

La participacién de los nifos en el mercado campesino les permitié
poner a prueba sus conocimientos en cdlculos matemdticos, desde
situaciones reales, partiendo de las unidades de peso, identificacién del
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dinero como método de intercambio entre productos y rentabilidad del

trabajo realizado por cada uno en sus huertas caseras. La participacién de

las madres en dicha actividad demuestra motivacién y abre una puerta

donde ellas identificaron nuevas fuentes de adquisicién de dinero para

contribuir con el presupuesto familiar.

Anexo 1.

https://docs.google.com/forms/d/1n_WWRmNmAOp03_LIFf-

0Q6jGDwvLwptGQgewdkghEg0/edit?usp=drivesdk

Anexo 2.

Estdndares bédsicos de competencias en ciencias naturales y derechos

basicos de aprendizaje en Ciencias Naturales partiendo los DBA y el plan

de estudios institucional para los cinco (5) grados de la bdsica primaria:

Grado

Derecho basico de aprendizaje

Evidencias

Primero

Comprende que los seres vivos
(plantas, y animales) tienen
caracteristicas comunes (se
alimentan, respiran, tienen un ciclo
de vida, responden al entorno) y las
diferencias de los objetos inertes

Clasifica seres vivos (plantas y animales) de su entorno, seglin sus caracteristicas abservables (tamafio,
cuebierta corporal, cantidad y tipo de miembros, forma de raiz, tallo, hojas, flores y frutos) y las diferencias
de los objetos inertes, a partir de criterios que tienen que ver con las caracteristicas basicas de los seres vivos.
Compara caracteristicas y partes de plantas y animales, utilizando instrumentos simples como la lupa para
realizar observaciones.

Describe las partes de las plantas (raiz, tallo, hojas, flores y frutos), asi como los animales de su entorno,
seguin caracteristicas observables (tamano, cubierta corporal, cantidad y tipo de miembros).

Propone acciones de cuidado a plantas y animales, teniendo en cuenta caracteristicas como tipo de
alimentacién, ciclos de vida y relacién con el entorno.

Segundo

Comprende la relacién
caracteristicas fisicas de plantas
y animales con los ambientes
en donde viven, teniendo en
cuenta sus necesidades
(luz, agua, aire, suelo, nutrientes,
desplazamiento y proteccién)

entre

bésicas

Descibe y clasifica plantas y animales de su entorno, segiin su tipo de desplazamiento, dieta y proteccién.
Explica, cémo las caracteristicas fisicas de un animal o planta, le ayudan a vivir en un cierto ambiente.
Predice posibles problemas que podrian ocurrir cuando no se satisfacen algunas de las necesidades basicas
en el desarrollo de plantas y animales, a partir de los resultados obtenidos en experimentaciones sencillas.
Establece relaciones entre las caracteristicas de los seres vivos y el ambiente donde habitan.

Tercero

Comprende las relaciones de los
seres vivos con otros organismos de
su entorno (intra e interespecificas)
y las explica como esenciales para
su supervivencia en un ambiente
determinado

Interpreta las relaciones de competencia, territorialidad, gregarismo, depredacién, parasitismo,
comensalismo, amansalismo y mutualismo, como esenciales para la supervivencia de los organismos en un
ecosistema, dando ejemplos.

Observa y describe caracteristicas que le permiten a algunos organismos camuflarse con el entorno, para
explicar cémo mejoran su posibilidad de supervivencia.

Predice qué ocurrird con organismos del mismo ecosistema, dada una variacién en sus condiciones
ambientales o en una poblacién de organismos.

Describe y registra las relaciones intra e interespecificas que le permiten sobrevivir como ser humano en
un ecosistema.

Explica la influencia de los factores
abiéticos (luz, temperatura, suelo
y aire) en el desarrollo de los
factores bi6ticos (fauna flora) de un
ecosistema.

Diferencia los factores biéticos (plantas y animales) de los abiéticos (luz, agua, temperatura, suelo y aire) de
un ecosistema propio de su regién.

Interpreta el ecosistema de su regién, describiendo relaciones entre factores biéticos (plantas y animales) y
abidticos (luz, agua, temperatura, suelo y aire).

Predice los efectos que ocurren en los organismos al alterarse un factor abiético en un ecosistema.

Cuarto

Comprende que los organismos
cumplen distintas funciones en
cada uno de los niveles tréficos
y que las relaciones entre ellos
pueden representarse en cadenas y
redes alimenticias.

Identifica los niveles tréficos en cadenas alimenticias y establece la funcién de cada uno en un ecosistema.
Indica qué puede ocurrir con las distintas poblaciones que forman parte de una red alimenticia cuando se
altera cualquiera de sus niveles.

Representa cadenas, pirdmides o redes tréficas para establecer relaciones entre los niveles tréficos.

Quinto

No aplica DBA
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En el plan de drea de ciencias naturales de la institucién educativa la

libertad la temdtica sobre ecosistemas se puede transversalizar en los grados

1°,2°,3°,4° y 5° de acuerdo con los estindares basicos de calidad planteados
por el MEN.
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Resumen

La quimica verde utiliza el desarrollo de métodos para cambiar las
propiedades intrinsecas de productos o procesos con el fin de reducir
los riesgos que afronta la sociedad y el ambiente en la actualidad, uno
de los pilares fundamentales de este enfoque es la economia atémica
[11]. Este documento tuvo como objetivo general indagar acerca de la
produccién cientifica referente a la ensefianza de la estequiometria escolar
y una posible relacién con el principio de la economia atémica, mediante
la implementacién del método de mapeo sistemdtico y metaandlisis de
la literatura cientifica comprendida durante el periodo 2015-2020,
encontrindose nueve publicaciones de interés para el presente estudio. Los
resultados muestran que todas corresponden a la categoria estequiometria
y ninguna se asocia con la economia atdémica, constituyendo una
oportunidad para mediar la ensefianza de la quimica desde el desarrollo
de estos dos campos del conocimiento. Estos resultados permitieron
concluir que los temas especificos de produccién, para los nueve
documentos analizados, corresponden a estudios empiricos mediante la
implementacién de estrategias diddcticas, simulaciones, uso de las TICs,
analogfas, disefo de guias de aprendizaje y unidades diddcticas; y solo dos
publicaciones enfatizan en reflexiones histéricas, epistemoldgicas o del
discurso de la categoria estequiometria. Lo anterior permite abrir rutas de
investigacién en la construccién del conocimiento cientifico del docente y
los estudiantes, que vinculen la ensefianza de la estequiometria desde una
perspectiva de la economia atémica para contextualizar este campo del
conocimiento y maximizar la incorporacién de todos los materiales usados
durante un proceso quimico.

Palabras clave: ensefanza de la quimica, estequiometria, economia
atémica, quimica verde, mapeo sistematico.

Abstract

Green chemistry uses the development of methods to change the intrinsic
properties of products or processes to reduce the risks facing society and
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the environment today, one of the fundamental pillars of this approach
is atomic economics [11]. This document had as a general objective to
inquire about the scientific production related to the teaching of school
stechiometry and a possible relationship with the principle of atomic
economy, through the implementation of the method of systematic
mapping and meta-analysis of the scientific literature included during the
period 2015-2020, finding nine publications of interest for the present
study. The results show that all correspond to the category of stechiometry
and none is associated with atomic economics, constituting an opportunity
to mediate the teaching of chemistry since the development of these two
fields of knowledge. These results allowed us to conclude that the specific
production topics for the nine documents analyzed correspond to empirical
studies through the implementation of didactic strategies, simulations,
use of ICTs, analogies, design of learning guides and didactic units and
only two publications emphasize historical reflections, epistemological or
discourse of the category stechiometry. This allows to open research routes
in the construction of scientific knowledge of teachers and students, which
link the teaching of stochiometry from a perspective of atomic economics
to contextualize this field of knowledge and maximize the incorporation of
all materials used during a chemical process.

Keywords: teaching of chemistry, stoichiometry, atomic economics, green
chemistry, systematic mapping,.
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I. INTRODUCCION

El presente trabajo conduce a la reflexién de la produccién cientifica
generada en el ultimo quinquenio (periodo 2015-2020) respecto a
la ensefianza de la estequiometria [1], [6], pero centrada en un posible
abordaje didéctico desde el segundo principio de la quimica verde referido
al concepto de economia atémica. La cual se describe como la aplicacién
de métodos sintéticos disenados para maximizar la eficiencia de un proceso
quimico, midiendo la incorporacién de todos sus reactivos y buscando con
ello un rendimiento atémico del 100% [7], [8].

La economia atémica ha tenido gran impacto en los procesos
industriales, principalmente de sintesis quimica, fue acunada por [9] y [10]
para evidenciar la importancia de una quimica limpia [11] y proporciona
una gran oportunidad, desde la diddctica, vincularlo al concepto de
estequiometria en la escuela.

Por lo anterior y mediante la implementacién de un estudio de
mapeo sistemdtico [12], [14] y metaandlisis de la literatura cientifica
comprendida durante el periodo 2015-2020. La presente investigacién
tiene como objetivo general, indagar acerca de la produccién cientifica
referente a la ensefianza de la estequiometria escolar y una posible relacién
con el principio de la economia atémica.

En virtud de lo anterior, las dos categorias de estudio, estequiometria y
economia atdmica, constituyen nuevas rutas de investigacién para mediar la
ensenanza de la quimica hacia el desarrollo de conocimientos contextuales,
permitiendo encontrar sentido y significado a sus aprendizajes [15], [23].

Para alcanzar el propésito de este estudio, se orienté el mapeo
sistemdtico de literatura en los siguientes objetivos especificos:

i) Caracterizar reportes de investigaciones sobre la estequiometria
y economia atémica en la escuela.

ii) Identificar la produccién cientifica del concepto de
estequiometria en relacién con el tema de interés: economia
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atémica en la escuela, dentro del marco nacional e internacional,
destacando usos, contextos y categorias.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

El método usado para esta investigacién fue el mapeo sistemdtico
y metaandlisis de la literatura cientifica, mediante el disefio de estrategias
de busqueda que comprendi varias etapas: i) Preguntas de busqueda ii)
Seleccién de bases de datos y cadenas de busqueda. iii) Definicién de
criterios de inclusién y exclusién y iv) Filtrado y andlisis de articulos.

Cada una de estas etapas se describe a continuacién, empleando
protocolos de bisqueda y metaanilisis disenados para el mapeo sistemdtico

[12], [14].
Etapa 1. La tabla 1 muestra las preguntas de investigacién (MQ),
segun su traduccién al inglés “Mapping Question” [14], las cuales se

definieron a la luz de los objetivos de investigacién.

Tabla 1. Preguntas utilizadas para el andlisis.

Pregunta Informacién buscada

;Qué tendencias de produccién se observan

en el periodo comprendido entre 2015 y 2020 Aumento o disminucién en la
en el tema de ensefianza de la estequiometria y produccién a través de los afios.
economia atémica?

MQl

:En qué idiomas y en qué paises se produce la
MQ?2 investigacion sobre ensefianza de estequiometria y
economia atémica?

Idiomas.
Paises de produccién.

:Cémo e caracterizala produccién sobreensefianza Acceso abierto o cerrado.
MQ3 de la estequiometria y economia atémica, en Tipos de documentos: articulos,
cuanto al tipo de trabajos y accesibilidad? libros, capitulos, otros.

;Qué trabajos han tenido mayor impacto en
MQ4 la produccién cientifica sobre ensefianza de la Numero de citas.
estequiometria y economia atémica?

:Qué lineas se han desarrollado en la investigacién
MQ5 sobre ensefianza de la estequiometria y economia Temas especificos de produccién
atémica?

Fuente: Tomado y ajustado de [12].
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Etapa 2. En esta etapa se seleccionaron las bases de datos y cadenas
de busquedas mds usadas en los documentos referenciados para esta
investigacién, mostrados en la tabla 2. Ademids, se tuvo en cuenta una
busqueda complementaria con ayuda de Google académico.

Tabla 2. Bases de datos y cadenas de basquedas.

Bases de datos digitales
Science Direct Sitios web especializados
Scopus Google Académico
Springer Link
Web of Science
JSTOR
Cadenas de biisqueda :enseﬁan%a de/est.quiometn:(a” Off“didéctic:ftde c:stiquiometrfa”
economia atémica” AND “ensefanza de ciencias

Fuente: elaboracién de los autores (2021).

Etapa 3. En esta etapa se definieron algunos criterios de inclusién y
exclusién, mostrados en la tabla 3, teniendo en cuenta el modelo propuesto
por [13] ala luz de los intereses de esta investigacion.

Tabla 3. Criterios de inclusién y exclusién.

Criterios de inclusién

Criterios de exclusién

Articulos que incluyeran las frases: “ensefanza de
. 7» « 1. ’ . . ’7»

estequiometrfa” OR “didéctica de estequiometria

« 7 7 . 9 « ~ . . »

economia atémica” AND “ensefianza de ciencias

Articulos sin conexién educativa

Articulos incluidos en las bases de datos Science
Direct, Scopus, Springer Link, WoS y Jstor. Ademds,
en Google académico.

Articulos de acceso cerrado

Horizonte de tiempo 5 afios (2015 y 2020), excepto
para las bisquedas en Google académico.

Trabajos centrados en quimica verde

Documentos a texto completo

Trabajos centrados en el aprendizaje de
ciencias o quimica o estequiometria

Todas las disciplinas e idiomas.

Trabajos centrados en ensefianza de
ciencias para niveles no escolares

Trabajos centrados en la ensefianza de ciencias escolar

Trabajos en ensefianza de quimica
escolar pero centrados en otras temdticas
diferentes a estequiometria

Trabajos centrados en ensefianza o didéctica de la
quimica en el tema de estequiometria

Articulos investigativos o de reflexién
en ensefianza o diddctica de las ciencias
general

Fuente: tomado y ajustado de [13].
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Etapa 4. En esta etapa se realizé un filtrado y andlisis de los articulos
seleccionados. Para ello, se efectué una busqueda exploratoria, la cual
arroj6 un determinado nimero de articulos, a los que se aplicaron criterios
de inclusién y exclusién definidos en la etapa anterior. Esto condujo la
reduccién de la muestra de articulos para andlisis final a un ndmero total de
nueve documentos que guardaban estrecha relacién con el tema central de
la investigacién en la categoria de ensefianza o diddctica de la estequiometria,
ya que, para la categoria de economia atémica, fueron descartados todos los
resultados de la busqueda tras la aplicacién de los criterios de exclusién y
duplicidad a lo largo del proceso de filtrado, como se detalla en la figura 1.

Figura 1. Diagrama de Filtrado en el proceso de bisqueda.

Proceso de bisqueda y filtrado de documentos

“ensenanza de

estequiometria”™ OR “economia atomica™ AND “ensefianza de
“diddctica de ciencias™
estequiometria™ L
i i i
Science Google Science f o oo Google
Direct Scopus (6) | Académico || Direct ‘I'}“kf” JSTOR (59) | Académico
(12) (13) 2z |- (13)
% \ 7\
i
Total (31} Total (84)
—

Documentos
seleccionados
despucs del
filtrado

Secleccionados
()

Seleccionados
{9) Ver Tabka 4

Fuente. Elaboracién propia.

Los resultados de la bisqueda anterior muestran un total de nueve
articulos seleccionados (tabla 4) de acuerdo con los criterios de inclusién y
exclusién, ademds de la duplicidad presentada en algunos casos. Es preciso

204



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

aclarar que estos nueve documentos corresponden a la categoria enserianza o
diddctica de la estequiometria, sin considerar el rango de tiempo y tomando
en cuenta todos los idiomas, por constituir una posibilidad mds amplia que
se abria, al usar Google Académico para la busqueda y proporcionar, de esta
manera, documentos de interés para el presente estudio. En relacién a la
categoria economia atdmica, el principal criterio de exclusién que condujo
a la supresion de todos los documentos detectados se debe a que contenian
las palabras “quimica verde” en el titulo o guardaban poca relacién con los
criterios de inclusién.

Tabla 4. Articulos seleccionados para andlisis con preguntas de la etapa 1.

Titulo

Estrategias basadas en el uso de las TICs como

Autor (Aho)

Novoa Becerra,

Referencia

(24]

Yesica

herramienta para la ensefianza de la estequiometria

Andreina (2011)

(25]

Stoichiometry and the law of mass conservation: what
can be hidden behind the simplification of the experts’
discourse

Galagovsky, Giacomo vy
Ali (2015)

(26]

Propuesta de ensefianza aprendizaje para la
interpretacién de las relaciones estequiométricas a

partir de una ecuacién quimica balanceada

Saldarriaga Quintero,
Alvaro Marlon y Correa
Osorno, Claudia Maria
(2005)

(27]

Anilisis histérico de las leyes de la conservacion
de la masa, una contribucién a la comprensién de
la equivalencia y a la formulacién de relaciones
estequiométricas

Elena Diaz Bolivar (2020)

Implementacién de estrategias diddcticas para la
ensefanza de la estequiometria en estudiantes del
grado once de ensefianza media

Obando Melo, Sandra

Milena (2013)

Disefio de una gufa de aprendizaje sobre estequiometria
utilizando la herramienta drive para estudiantes de 10°
grado del municipio Palmar, Santander

Alba

Mancilla  Rosas,
Rocio (2017)

Analogias en la ensefanza de la estequiometria:
revisién de pdginas web

Raviolo y Lerzo (2014)

Incidencia de la implementacién de una unidad
did4ctica disenada en el modelo de investigacién
dirigida en el aprendizaje de la estequiometria

Rocha

Herndndez

Villarreal
Sanchez
(2018)

J;
L

Simulando estequiometria con la hoja de cdlculo: uso
delabarra de desplazamiento Simulating stoichiometry
with spreadsheet: use of the scroll bar

Raviolo, Andrés (2017)

Fuente: Elaboracién propia. *tnica referencia de Scopus, las demds corresponden a Google

académico.
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El andlisis de los nueve documentos seleccionados a partir de las
preguntas de la tabla 1, condujo a las premisas respecto a las tendencias
de produccidén cientifica en los dltimos afos para el tema de interés, se
observa un leve desarrollo de la productividad a través de los anos con
cierta tendencia al aumento entre el periodo 2017-2020, ya que para el
afo 2017 coinciden dos publicaciones como se observa en la gréfica 1.

Grifica 1. Tendencias de produccién cientifica para los 9 documentos de
referencia.

Tendencias de produccion

cientifica
9 2020
2018
7 2017
2017
5 2015
2014
3 2013
2011
1 2005

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Fuente. Elaboracién propia.

Los paises que prevalecen en las publicaciones analizadas corresponden
a la regién de Sur América (todas en idioma espafol), con predominancia
en nuestro pais Colombia, ya que cinco de las nueve publicaciones se
encuentran ubicadas en este criterio. En segundo lugar, se encuentra
Argentina con tres publicaciones y Venezuela con solo una publicacién, la
gréfica 2 muestra estos resultados.
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Grifica 2. Publicaciones por paises e idioma.

Paises de publicacion

ESPANOL ESPANOL ESPANOL
ARGENTINA COLOMBIA VENEZUELA

Fuente. Elaboracién propia.

En el andlisis, de acuerdo con la accesibilidad y el tipo de publicacién
(gréfica 3), se observa que la mayoria de los trabajos corresponde al tipo
tesis (6 articulos), de los cuales cinco corresponden a las publicaciones de
Colombia y la restante corresponde a Venezuela. Las tres publicaciones
pertenecientes a Argentina corresponden al tipo articulo de revista y solo
uno de ellos es reportado en Scopus.

Grifica 3. Publicaciones por paises e idioma.

Tipos de trabajo y accesibilidad

ARTICULD EN SCOPLS 22

CERRADO

TESIS 110

ARTICULD REVISTA REIE 2

ARIERTCH

ARTICULD REVISTA CIENCIA & 16
EDLCAC AL

1] il 40 ell] wll | (W} 120

Fuente. Elaboracién propia.
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De lo anterior se infiere que en los paises suramericanos existen
publicaciones sobre el tema de interés para esta investigacién, pero solo
en Argentina alcanzan el tipo de publicaciones indexadas, mientras que en
Colombia se limitan al ejercicio de la investigacién como opcién de grado,
sin alcanzar el grado de publicaciones en cuartiles de gran valor.

Respecto a la pregunta por los trabajos de mayor impacto, se tiene
que los articulos de revista cuentan con un mayor impacto de publicacién
en términos del nimero de citas encontradas. Lo anterior era de esperarse
de acuerdo con el tipo de publicaciones registradas en los hallazgos de esta
investigacién, debido a que las tesis no cuentan con el mismo impacto de
los articulos de revistas.

III. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio permitieron concluir que los temas
especificos de produccién para los nueve documentos analizados
corresponden a estudios empiricos de la categoria estequiometria,
mediante la implementacién de estrategias diddcticas, simulaciones, uso de
TICs, analogfas, disefio de guias de aprendizaje y unidades diddcticas [2],
[24], [26], [28], [31]. Sélo dos publicaciones profundizan en reflexiones
histdricas, epistemoldgicas o del discurso [25], [27] sobre este mismo
campo conceptual. Sin embargo, no se encontraron publicaciones que
asociaran la anterior categoria con la economia atémica, constituyendo una
oportunidad para mediar la ensefianza de la quimica desde el desarrollo de
estos dos campos del conocimiento.

Por lo anterior, surge el interés de profundizar en la ensehanza de
la estequiometria desde una perspectiva de la economia atémica que
permita contextualizar este campo del conocimiento maximizando la
incorporacién de todos los materiales usados durante un proceso quimico.
En consecuencia, esta investigacién como componente de una tesis doctoral
prevé abrir rutas en la construccién del conocimiento cientifico del docente
y los estudiantes, que vinculen la ensefianza de la estequiometria desde una
perspectiva de la economia atémica.
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Resumen:

El propésito de este articulo es atender al nuevo llamado de Derek Hodson
a ir mds alld de la Educacién CTS y promover el activismo sociopolitico
en las clases de ciencias naturales. Para ello, se viene desarrollando una
investigacién en torno al dilema de los plésticos de un solo uso en Colombia
como una cuestién sociocientifica. El objetivo general de la investigacién
es establecer algunas contribuciones de una secuencia de ensefianza-
aprendizaje sobre los pldsticos de un solo uso a la formacién cientifica para
la accién sociopolitica de los estudiantes.

En relacién con aspectos de orden didéctico, disefhamos una secuencia de
ensefanza-aprendizaje en la cual se hace especial énfasis en el contenido
disciplinar, un componente motivacional, un nivel de reflexién y sobre
todo la materializacién de acciones respénsales e informadas tanto a nivel
individual como colectivo. Entre las estrategias elegidas para el disefio de
actividades se destacan el andlisis de documentales y noticias desde el rol de
periodista cientifico y hacer bsquedas de informacién en diversas fuentes
para conocer el actual estado de la problemdtica en el pais. Entre los
resultados parciales tenemos que los estudiantes al conocer la clasificacién
de los plasticos y relacionar esto con aquellos de un solo uso, se dieron
cuenta de la necesidad de reducir su consumo y promover su prohibicidn.
Asimismo, los estudiantes han logrado reconocer los intereses politicos y
econémicos detrds de la comercializacién de estos plasticos y a quiénes
afecta o beneficia la toma de decisiones frente a este tema.

Palabras clave: ensefanza de las ciencias, cuestiones sociocientificas,
activismo sociopolitico, pldsticos de un solo uso.

Abstract

The article purpose is to heed Derek Hodson’s new call to go beyond
education's CTS and promote socio-political activism in natural sciences
classes. For this, an investigation has been developed around the dilemma
of single-use plastics in Colombia as a Socio-scientific issue. The general
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objective of the research is to establish some contributions of a teaching-
learning sequence on single-use plastics to scientific training for the socio-
political action of students.

In relation to aspects of the Didactic order, we designed a teaching-
learning sequence in which special emphasis is placed on disciplinary
content, a motivational component, a level of reflection and above all the
materialization of responsive and informed actions both at the individual
level, as in the collective. Among the strategies chosen for the design of
activities, the analysis of documentaries and news stands out from the
role of science journalist and searching for information in various sources
to find out the current state of the problem in the country. Among the
partial results, we have that the students, knowing the classification of
plastics and relating this to those for single use, realized the need to reduce
their consumption and promote their prohibition. Likewise, the students
have managed to recognize the political and economic interests behind the
commercialization of these plastics and who affects or benefits decision-
making on this issue.

Keywords: science education, socioscientific issues, sociopolitical activism,
single-use plastics.
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I. INTRODUCCION

Se puede decir que, en su momento, fue fundamental para nuestro
pais la introduccién de reflexiones ciencia, tecnologia, y sociedad en la
educacién en ciencias, a partir de la Ley General de Educacién en 1994
y en el Plan Decenal de Educacién 1996 en conjunto con la Educacién
Ambiental. El propésito de ello era fomentar la cultura cientifica y
tecnoldgica a partir de una conciencia critica hacia la investigacién y la
experimentacién cientifica En 2010, Quinteto [6]

Sin embargo, a medida que ha pasado el tiempo, diferentes autores
han venido realizando criticas a la versién tradicional de este enfoque como
en 2004, Hodson [3] quien destaca que se queda corto en especial respecto
a las potenciales acciones que puedan llevar a cabo los estudiantes. Por su
parte, en 2005, Zeidler, Sadler, Simmons & Howes [7] quienes plantean
que no se centra explicitamente en las cuestiones ético-morales vinculadas
en la toma de decisiones sobre la ciencia y la tecnologia.

Las visiones mencionadas anteriormente, entre muchas otras,
derivaron en propuestas como han sido el CTSA y las Cuestiones
Sociocientificas CSC que, a pesar de no estar oficialmente en los
Estdndares Bdsicos de Ciencias Naturales, han sido objeto de investigacién
en distintas universidades de nuestro pais con experiencias educativas muy
enriquecedoras, debido a su relacién con aspectos clave como lo son: la
argumentacion, reflexiones sobre la naturaleza de la ciencia, educacién
para la ciudadania responsable y para la paz.

Las CSC pueden definirse segin en 2005, Zeidler, Sadler, Simmons
& Howes [7] como dilemas o controversias sociales que tienen en su
base nociones cientificas, son asuntos polémicos y objeto de debate y en
el que participan diversos agentes sociales -partidos politicos, colectivos
de ciudadanos, medios de comunicacién, organizaciones, comunidad
cientifica, entre otros-.
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En su dltimo texto publicado en 2021, Hodson[4] plantea que a
pesar de los avances que suponen las CSC en la ensenanza de la ciencia,
como por ejemplo que: motiva a los estudiantes, personaliza el aprendizaje,
mejora el aprendizaje del contenido cientifico, contextualiza la naturaleza
de la comprensién de la ciencia e involucra a los estudiantes en situaciones
basadas en problemas que ayudan al desarrollo de habilidades de
pensamiento de orden superior; en muchas ocasiones los estudiantes y
docentes se limitan a asumir posturas y hacer criticas, pero no llevan a cabo
acciones tangibles y concretas, por ello propone la necesidad de construir
un plan de estudios para el activismo sociopolitico.

Ademis, considera que a menudo los docentes que las llevan al aula
se enfrentan a desafios, pues pueden ir en contra de los supuestos en los que
se basa tradicionalmente la escolarizacién y eso implica el compromiso de
lograr un cambio social amplio, pero, sobre todo reconoce que es complejo
su papel, pues debe hacer las veces de: organizador, facilitador, consultor,
critico amistoso, drbitro general en todo tipo de disputas y desacuerdos,
entre otras funciones mds.

Probablemente en Colombia, debido a las dindmicas que se dan en el
contexto educativo, sea mucho mds dificil abordar estas temdticas, pero aun
asi es necesario y urgente. Como lo plantea en 2015, Arango [1] “se pueden
cambiar las practicas educativas tradicionales y contribuir a la apropiacién
de una cultura cientifica’ (pdg. 48). Pues en nuestro pais nos hemos visto
permeados por crisis sociales y ambientales asociadas a problemadticas como:
la explotacién minera, el fracking, el uso de agrotdxicos en la agricultura y
erradicacién de cultivos de uso ilicito, entre muchas mis.

A propésito, la CSC que abordamos en el marco del proyecto se trata
de la prohibicién reduccién de los plasticos de un solo uso. Los pldsticos
se convirtieron en una extensién de la vida cotidiana, los encontramos
en los empaques de comestibles, elementos tecnolégicos, incluso dentro
del cuerpo, por mencionar algunos casos. Un aliado del ser humano que
facilita la vida, pero que al ser un material de origen petroquimico de
larga duracién no se degrada tan ficilmente, lo que ha ocasionado durante
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mucho tiempo grandes cantidades de residuos que atin perduran creando
afectaciones enormes a los ecosistemas y a la misma calidad de vida del ser
humano, convirtiéndose asi en una amenaza latente y silenciosa que resulta
preocupante.

Durante la actual emergencia sanitaria, aumenté considerablemente
la utilizacién de pldsticos de un solo uso. Por ejemplo, los establecimientos
comerciales de comidas cerraron sus puertas al publico, pero se
incrementaron los domicilios mediante el uso de aplicaciones méviles.
Otro ejemplo derivado de dicha crisis estd relacionado con los implementos
de bioseguridad -tapabocas y respiradores, guantes de Nitrilo, tapetes
desinfectantes, caretas y gafas de seguridad, bolas y botellas, entre otros-
para mitigar la propagacién del Covid-19. Lo cual implica un aumento
de residuos extra que estd generando afectaciones denunciadas por
diferentes organizaciones ambientales que afirman que no hay estudios
cientificos veraces que avalen este material como el mejor aislante del
virus, lo cual estarfa suponiendo un uso desmesurado e inutil por parte
de los seres humanos de estos implementos que estdn causando danos atin
inconmensurables y preocupantes al ambiente (Greenpeace, 2020).

La eleccién del dilema de los plésticos de un solo uso como una CSC
por su importancia actual, nos lleva a plantear los siguientes objetivos de
investigacion:

Objetivo general

Establecer algunas contribuciones de una secuencia de ensefanza-
aprendizaje sobre los pldsticos de un solo uso a la formacién cientifica para
la accién sociopolitica de los estudiantes.

Objetivos especificos

*  Identificar en los estudiantes, reflexiones sobre cémo los desarrollos
cientificos y tecnoldgicos tienen impacto a nivel social y ambiental, al
tiempo que los intereses econdémicos y politicos permean la prictica

cientifica.
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*  Reconocer en los enunciados de los estudiantes, reflexiones en torno
a quienes afectan y benefician la toma de decisiones en relacién con la
reduccién o prohibicién de los pldsticos de un solo uso en Colombia.

*  Analizar las propuestas y acciones responsables e informadas en
materia ambiental y social que plantean los estudiantes en relacién
con la reduccién de los plésticos de un solo uso.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

En el marco de la investigacién cualitativa y el estudio de caso
instrumental como método, se viene desarrollando el estudio en la
Institucién Educativa Republica de Uruguay del municipio de Medellin,
con estudiantes del grado sexto. Para cumplir con los objetivos planteados
se desarroll6 una secuencia de ensefianza-aprendizaje que segin en 2005,
Membiela Iglesia [5] en 2010, Zenteno-Mendoza y Garritz [10] ) estas
secuencias son claves para el abordaje de CSC y hacer reflexiones CTSA,
haciendo especial énfasis en el autoaprendizaje y el aprendizaje interactivo
y colaborativo, pues hemos privilegiado la busqueda de informacién por
parte de los estudiantes y espacios de discusién y debate mediante juegos
de rol. A continuacién, detallamos algunas de las actividades desarrolladas
con los estudiantes:

Encuentro 1. Discusién sobre beneficios y perjuicios causados por los
plésticos en general mediante el uso de fotogramas e infografias.

Imagen 1. Fotograma sobre beneficios y perjuicios de los pldsticos de un
solo uso.

Las bolsas de plastico son perjudiciales para

los humanaos, animales, plantas y el ambiente

en general. 5u degradacion se completa en
700 afios

Fuente: https://pixabay.com/es/
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Posteriormente, se le comparte a los estudiantes una infografia con
la clasificacién de los pldsticos. La idea es que reconozcan cudles son de
un solo uso y si estos son reciclables o no. La respuesta es fundamental,
pues va a determinar las acciones particulares a tomar frente a este tipo de
plésticos (reduccién o prohibicién).

Imagen 2. Cédigo identificador de resina, imagen de dominio publico.

resin identification
coding system

N SN SN N A
RN 2N £33 L3 125 853 1)

PET HDPE PVC LDPE PP PS5 OTHER

: PET Polyethylene terephthalate

: HDPE High=density polyethylene

: PYC Polyvinyl chloride

: LDPE Low-density polyethylene O
: PP Polypropylens

: PS5 Polystyrene

: OTHER Other plastics, Including acrylic,

acrylonitrile butadiene styrene, fiberglass,
nylon, polycarbonate and polylactic acid.

= O A B Wk =
! joguAS 30 UaaLa ayL

UMICODE :
AEESLEEEDODG®D

Fuente: https://pixabay.com/es/

Posteriormente, se plantean una serie de preguntas a los estudiantes
para hacer una socializacién:

*  Realiza una lista con los pldsticos de un solo uso que conozcas o
hayas usado.

e ;Cudles problemdticas ambientales asocias con los plisticos de un
solo uso?

222


https://pixabay.com/es/

VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

e ;Cudl es la responsabilidad de los fabricantes de los pldsticos y de los

consumidores?

*  Hay intereses econémicos detrds de la produccién y venta del
pléstico?

. Consulta qué medidas ha tomado el Gobierno colombiano para

solucionar este problema.
Encuentro 2. Video foro Efecto Pirry: La plaga del plistico de un solo uso.

La sesion iniciarfa con la presentaciéon del documental corto La plaga
del pldstico de un solo uso: Esta fuente de informacién se caracteriza por
problematizar las acciones que llevan a cabo para contaminar con pldsticos
de un solo uso al planeta y, a su vez, sugiere algunas acciones. Las preguntas
claves que orientardn la discusién en este video foro son:

. ;Quiénes se benefician y quiénes se afectan con la distribucién y
disposicién final de los plésticos de un solo uso?

e  ;Consideras que tienes responsabilidad y has contribuido a esta
problemidtica? ;Qué has hecho?

. ;Debemos abandonar por completo los pldsticos de un solo uso o
hay otra alternativa?

. ;Consideras que el uso de los pldsticos que facilitan nuestra vida es
mds importante que cuidar el ambiente?

. sConoces algunas acciones para mitigar el impacto ambiental causado
por estos pldsticos? ;Qué propones?

Encuentro 3. El pldstico es un material, materialicemos nuestras acciones
sobre él.

En esta actividad final se busca materializar algunas de las acciones
propuestas por los estudiantes, la idea es promover en ellos tanto acciones
directas como no usar los pitillos o las bolas, acciones indirectas asociadas
a la creacién de contenido digital (memes, podcast, videos, entre otros) y
publicarlos en las redes sociales para divulgar sus posturas y transmitir sus
mensajes.
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Imagen3. Meme creado por un estudiante participante.

LA TIA MAY RECIGLA

» 4PERO TODAVIA SIGUE CON
10S PLASTICOS DE UN SOLO USO

Los resultados y anélisis

Como se puede apreciar, cada una de las actividades presentadas se
disend con base en los objetivos de investigacién:

En primer lugar, los estudiantes pudieron reconocer que el pldstico
como un desarrollo cientifico tiene un impacto social importante, tanto
negativo como positivo. Respecto al impacto ambiental, presentaron
emotividad y expresaron tristeza por saber cémo afecta la contaminacién
a los animales. Algunos estudiantes planteaban que las medidas contra el
pléstico de un solo uso han llegado tarde, pero reconocen que al menos hay
un proyecto de ley para prohibirlos “esperamos que se cumpla”.

Frente a esa medida, los estudiantes reconocen que se pueden perder
muchos empleos, porque hay comercio vinculado a estos pldsticos, pero
que prima el ambiente y la salud. “quizd no prohibirlos tanto, pero si se
deben reducir drésticamente”.

Precisamente, conocer el cddigo identificador de resina, les permitié
saber que muchos de los plésticos de un solo uso no son reciclables y se

deben reducir, esto influyé en sus acciones y propuestas de accién.
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Los estudiantes se comprometen con no usar: pitillos, bolsas, reciclar
las tapas y botellas PET e incluso a disminuir el consumo de comida rdpida
“profe, pero es muy dificil”.

En la actualidad, se continua con el proyecto, se estin grabando
podcasty disefando campanas de divulgacién inicialmente en la Institucién
Educativa.

III. CONCLUSIONES

En relacién con el cumplimiento de los objetivos de investigacién,
parcialmente podemos decir que algunas contribuciones a la formacién
cientifica fueron: apropiacién de conocimiento cientifico relacionado
con los pldsticos como materiales, su clasificacion, sus efectos sociales y
ambientales, ademds de claridades en torno al reciclaje. Otra contribucién
estd asociada con reflexiones sobre la naturaleza de la ciencia, pues los
estudiantes ademds de reconocer las implicaciones sociales y ambientales
del plastico como un producto de la ciencia, reconocieron también algunos
intereses econémicos detrds de su produccién y disposicién final.

Las preguntas planteadas, que fueron basadas en las recomendaciones
de Hodson (2021), demandaron una buena busqueda de informacién
por parte de los estudiantes, esta fue orientada por los investigadores. Sin
embargo, los estudiantes presentan algunas dificultades en la comprensién
de ciertasaseveraciones planteadas por los autores, pero con las orientaciones
se pudo mejorar su comprension.

Algunos estudiantes expresan su preocupacién por las personas que
se pueden ver perjudicadas por la prohibicién de estos pldsticos y debaten
sobre si debe ser reduccién o prohibicién.

Respecto a las acciones sociopoliticas, resulta clave que estds sean
responsables e informadas, los estudiantes han realizado compromisos,
pero deben llevarlos a cabo. Estamos a la expectativa de la creacién de
material digital para divulgar sus conocimientos e invitar a otras personas

a actuar.
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Para finalizar, debemos reconocer que la experiencia ha sido
satisfactoria, pero al tiempo dificil. A pesar de que hay buenas fuentes
de informacién y es una problemdtica muy visible para los estudiantes,
a veces era dificil generar interés en ellos, ademds estas actividades eran
muy demandantes de tiempo y esfuerzo tanto para los estudiantes como
para los docentes, pero creemos que este es el camino. Asociar conceptos
con problemdticas reales y del contexto de los estudiantes para promover
acciones con conocimiento cientifico de base.
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Resumen

El maltrato animal, la poca conservacién y la extincién de especies,
son actos de crueldad contra los animales en nuestro medio social, pues
la falta de valores positivos a favor de una especie, hace que se generen
comportamientos violentos hacia estas; de ahi parte el disefo de una
unidad didictica, como estrategia central “Avistamiento de aves”. Esta
se desarrollé con 18 estudiantes de media académica, de la Institucién
Educativa Malteria, de carcter publico, ubicada en la zona industrial y rural
del corregimiento Rio Blanco perteneciente al Municipio de Manizales. La
unidad diddctica se baso en el modelo Escuela Nueva; la cual busco generar
competencias y habilidades en los estudiantes como observar, identificar,
indagar, reconocer, explicar fenémenos o situaciones presentes y emplear
el uso comprensivo del conocimiento cientifico, en la mejoria de actitudes,
aptitudes y conductas de respeto hacia el medio ambiente, permitiendo
también potenciar sus capacidades de manera significativa.

La estrategia abordada, se basa en los Derechos Bésicos de Aprendizaje
de ciencias naturales, la cual consiste en observacién de aves, la relacién
con conservacién de especies y ecosistema. Dentro de la metodologia se
involucran pardmetros cuantitativos por medio de porcentajes y graficas; y
cualitativo mediante lenguaje verbal y escrito a través del diario de campo,
como instrumento de recoleccién de informacién del trabajo realizado
por los estudiantes donde se evidencian las competencias cientificas de los
temas orientados, logrando también una relacién sistemdtica en el avance
del conocimiento, capacidades y mejoras en el aprendizaje.

Adicional a los resultados obtenidos, en las diferentes actividades planeadas
y desarrolladas por los estudiantes de secundaria, surge una nueva unidad
diddctica en base al avistamiento de aves, para los estudiantes de educacién
basica primaria, propuesta por los companeros participantes de secundaria;
la cual hace énfasis en el derecho bdsico de aprendizaje (DBA) ntimero 7.

Palabras claves: Aves, conservacidn, especies, unidad didactica, ensefianza
y aprendizaje.
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Abstract

Animal abuse, poor conservation and extinction of species, are acts of
cruelty against animals in our social environment, since the lack of positive
values in favor of a species, causes the generation of violent behavior
towards them; hence the design of a didactic unit, as a central strategy
“Bird watching”. This was developed with 18 middle school students of
the public Malterfa Educational Institution, located in the industrial and
rural area of the township of Rio Blanco in the municipality of Manizales.
The didactic unit was based on the Escuela Nueva model, which sought
to generate competencies and skills in the students such as observing,
identifying, investigating, recognizing, recognizing, explaining phenomena
or present situations and employing the comprehensive use of scientific
knowledge, in the improvement of attitudes, aptitudes and behaviors of
respect towards the environment, allowing also to enhance their capacities
in a significant way.

The approached strategy is based on the Basic Learning Rights of natural
sciences, which consists of bird watching, the relationship with conservation
of species and ecosystem. Within the methodology, quantitative parameters
are involved by means of percentages and graphs; and qualitative by means
of verbal and written language through the field diary, as an instrument
of information collection of the work done by the students where the
scientific competences of the oriented topics are evidenced, also achieving
a systematic relationship in the advancement of knowledge, capabilities
and improvements in learning.

In addition to the results obtained in the different activities planned
and developed by the high school students, a new didactic unit based
on bird watching arises for elementary school students, proposed by the

participating high school classmates, which emphasizes the basic learning
right (DBA) number 7.

Keywords: Bird, conservation, species, didactic unit, teaching and learning.
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I. INTRODUCCION

El desarrollo urbano constituye un desafio para muchas aves, pues
transforma su ecosistema natural, pero de cierto modo la urbanizacién
actGia como una oportunidad de adaptacién para algunas de ellas, que
colonizan y aprovechan los recursos proporcionados por los humanos, [1].

En la sociedad que se vive, las aves muestran una ajustada relacién
con las caracteristicas estructurales y diversidad floristica de los ecosistemas;
considerables estudios han demostrado que la composicién y la estructura
fisica de estos, son componentes marcados por abundancia de especies que
se encuentran en el entorno vivo.

Las aves son claves en los ecosistemas como agentes dispersores,
controladores de plagas, indicadores de riqueza biolégica y de condiciones
ambientales en un contexto; presentan gran valor ecolégico y cultural,
permiten incrementar el conocimiento cientifico y la comprensién del
habitat de las especies.

Es asi como el observador de aves desarrolla una relacién social con la
naturaleza y las especies; generando una fuente de conocimiento [2].

Lo anterior se puede aprovechar como método de ensefanza y
aprendizaje en la educacion, pues genera interés en el desarrollo de aspectos
biolégicos y ecolégicos, que establecen una formacién y sensibilizacién del
medio ambiente para la conservacién [3].

De acuerdo a lo anterior, el generar estrategias hacia competencias
en ciencias naturales, permite un potencial formativo, en el cual exista
una capacidad critica, reflexiva, analitica, de conocimientos técnicos y
habilidades, que posibilitan la formacién cientifica para el progreso de

aptitudes [4].
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Segin el autor [5] los estudiantes se educan con ciertos conocimientos
en ecologfa, pero no cuentan con los comportamientos proambientales que
se necesitan para actuar frente a la defensa y conservacién de las especies.

Partiendo de lo anterior, se pueden enfocar diferentes modelos de
ensefianza, los cuales evidencian problemdticas socio ambientales donde
se relacionen los conceptos bioldgicos, que involucran la solucién de
problemas ambientales dentro o fuera del aula de clase. [6].

Las pricticas pedagdgicas donde se incluya el avistamiento de
aves, crean escenarios propios que fortalecen el proceso de ensenanza y
aprendizaje en sensibilizacién, concientizacién, predisposicién por el
cuidado y proteccién de las especies; lo que forma apreciacién, admiracién
por lo vivo y logra estimular la atraccién por lo natural, ejerciendo la
observacién directa y de contacto con la naturaleza en las personas.

En este sentido, [7] se resalta que la ensefanza y aprendizaje, lleva
a los estudiantes a integrar de una manera mas compleja los procesos de
tipo ambiental que observan en el contexto, lo que hace que trasciendan
sus ideas previas y exploren las interacciones que se presentan en la floray
la fauna.

Por consiguiente, se disefio una unidad diddctica basada en el
avistamiento de aves bajo el modelo de Escuela Nueva, para el aprendizaje
y conocimiento de conservacién de especies en el ecosistema.

Igualmente, se desarrolla de manera similar otra unidad diddctica
enfocada en la observacién de aves, en un proceso donde participan los
estudiantes de secundaria como facilitadores en la resolucién de problemas
de las competencias presentes desde los Derechos Bésicos de Aprendizaje
(DBA) de ciencias naturales en estudiantes de bdsica primaria, fomentando
en ellos actitudes ambientales, en espacios ecoldgicos, rurales y urbanos,
para la conservacién del hébitat.
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II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

La estrategia se desarroll6, en la Institucién Educativa Malteria sede
principal, del Municipio de Manizales (Caldas), ubicada en el kilometro
13 via al Magdalena, en un sector rural de la ciudad, participaron 18
estudiantes de educacién media los cuales se encontraban trabajando la
investigacién por un periodo de 2 afios.

En afnos anteriores, de acuerdo a los analisis de los resultados de las
pruebas Icfes de los afios (2019-2020), se evidencié que los estudiantes,
presentaban dificultades en la estructura y relacién de un conjunto de
aprendizajes, como el maltrato animal, conservacién y extincién de las
especies en los ecosistemas, lo que hace notar que las competencias en el
drea de las ciencias naturales como lo son: indagacién, uso comprensivo del
conocimiento cientifico y explicacién de fenémenos, no fueron alcanzados
de manera satisfactoria de acuerdo a los niveles esperados.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por los estudiantes, se
planted la estrategia y fue dividida en las siguientes fases:

Fase uno: se conformé el grupo focal con el cual se trabajo sobre
el avistamiento de aves, como estrategia de conservacién de especies
y realizacién de salidas de campo, de manera exploratorio para el
reconocimiento del ecosistema de la zona.

En la fase dos, se identificé la estrategia para facilitar el proceso de
ensefianza y aprendizaje para la conservacion de especies y la metodologia
de modelo Escuela Nueva, para el desarrollo de la unidad diddctica sobre
el avistamiento de aves como estrategia de conservacién de especies,
fortalecida por las salidas y diario de campo.

En la fase tres, se disend la guia de observacién para el registro y
reconocimiento de las diferentes caracteristicas de aves que podian observar;
asi mismo se elabord una prueba para la identificacién de presaberes de
aves y conservacién de especies en la ensefianza y aprendizaje de las ciencias

naturales; y como ultimo el disefio de la unidad didéctica siguiendo los
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pasos del modelo de Escuela Nueva y los DBA de ciencias naturales
propuestos por Ministerio de Educacién Nacional.

En la fase cuatro, se ejecutd en su totalidad la unidad didéctica con
los estudiantes del grado once; a pesar de la situacién de sanitaria que esta
enfrentando el mundo del COVID-19; la motivacién de los estudiantes
permitié el desarrollo de diferentes actividades propuestas; se recolecté la
informacidén pertinente para analizar y evaluar dicha unidad.

Finalmente, las actividades planteadas en la unidad diddctica fueron
desarrolladas en el diario de campo, el cual fue una herramienta que
contribuyé al fortalecimiento de las competencias, el conocimiento, la
apropiacién y el interés sobre el avistamiento de aves hacia la conservacién
de las especies; estimulando también, la capacidad de asombro en los
estudiantes, promoviendo clases pricticas y novedosas, notando asi un
nivel de excelencia y satisfaccién en los estudiantes.

El diseno de pruebas, para ser aplicadas luego de ejecutar la unidad
did4ctica hicieron parte, pues estas se desarrollaron bajo dos momentos;
el primero cualitativo con la estrategia del diario de campo, en donde se
registraba la evolucién y estructuracién de los conceptos orientados; y el
momento dos cuantitativo, el desarrollo de una prueba para aplicar antes y
después de la estrategia con los temas de maltrato, conservacién y extincién
de las especies; tomadas del Instituto Colombiano para la Evaluacién de la
Calidad de la Educacién Icfes, en el drea de ciencias naturales. Todo esto se
realiz6 con el de percibir las mejorias frente a las ideas previas y dificultades
que se presentaban desde el comienzo. Las pruebas arrojaron un progreso
conceptual positivo en todos los estudiantes, reconociendo de esta manera
la transformacién de formas activas, creativas para aprender y ensefar las
ciencias; reflejaron también el aprendizaje de conceptos de ecosistema y
conservacién de las aves, relaciondndolos con la indagacién, la explicacién
de fenémenos y el uso comprensivo del conocimiento cientifico.

Para una mayor comprensién de los andlisis de los resultados, se
tomd la rubrica del diario de campo utilizada, la cual presentaba unos

criterios como autonomia, la apropiacién del aprendizaje y la bisqueda de
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informacidn; lo cual demostré en los estudiantes el desempeno y fortalezas

en el desarrollo de las actividades, que se ejecutaban progresivamente, para
el aporte del conocimiento, de conceptos y temas bdsicos de las ciencias
naturales.

Asi mismo, se desarrollaron dos pruebas, (Gréfical); lo cual
representa que el 44 % de los estudiantes responden de manera correcta
indicando un avance total, en la apropiacién perfecta respecto a los temas
de maltrato animal, conservacién y extincién de especies; y de igual forma,
en las competencias que se plantean en las preguntas, como lo es el uso
comprensivo del conocimiento cientifico, la explicacién de fenémenos y
la indagacién; asi mismo, 33% de los estudiantes avanzaron, venciendo
las dificultades que presentaban en el momento de relacionar conceptos,
teorfas, fendmenos y situaciones problemas planteados, finalmente los 23%
estudiantes restantes, presentaron una apropiacion respecto a lo trabajado
en la estrategia diddctica.

Grifica.1. Comparacién de avance porcentual de preguntas Pretest y
postest.
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Fuente: Elaboracién propia
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Teniendo en cuenta la estrategia, se elaboré un test de Likert, que
indicara el grado de satisfaccién con la unidad diddctica planteada; este

estaba conformado por 9 afirmaciones divididas en tres variables: disefo,
ensefianza, aprendizaje.

Rubrica 1. Test de Likert
Test do Likert

El siguiente test se aplica con el fin de determinar el nivel de satisfaccion de los
esludianies con respecio a la Unidad Dididctica "Avistamionto de avee hacia la
conSANVACIon de aspacies De acusrdd A G50 SR AStAblACIAMN LNAS ATAFMACIONAS ¥ LUNA
escala de satisfacciin.

Instruccionss del teat: Lea delonidamenta las afirmacionss que sa encusniran an la haja
¥ margue con una X el nivel de satisfaccion comespondiens, haclendo relacin a los
emojis que so prosenta a continuackin

@5@@@
Ll L= 1 e

. GHIEIEICAL

Me sentl a guelo trabajando el tema de Ecosislema y
Cconservacion de aves con la Unidad didactica.
Considere  los  videos, imdgenes explicalivas
n‘qﬂﬂddnluﬁrluprmrurlnhuum

Considaro atil mmmm Unidad Diddctica,

rnhn-

Ma soenti a gusio an al dazamolle do I diferonbes
actividades propuestas en la Unidad Didactica.

2, ENSENANZA
hhgmlﬁuwawlkanﬁbdudum
en diferantes lamas de Ciencias Nalurales
mmmmmvwm

3. APRENDIZAJE

La Unidad Diddctica me molive aprender mas sobre
Ecosistoma y conservackin de las aves

Senti que las mwmnplml&m. vivencias, rabajos
praoti yudaron a mi ap 0,
Eﬁaymﬁﬁmd'mmjumhIEmﬁmy
conSanvAcitn 0a las aves

Fuente: Elaboracién propia

La intencién de esta prueba era reconocer y evidenciar el nivel de
agrado de los estudiantes frente a los componentes de la unidad diddctica;
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en lo cual se encontré que los estudiantes consideraban que el material
utilizado como videos, audios, imdgenes explicativas y explicacién tedrica-
practica, aportaban al conocimiento, entendimiento y desarrollo de la
unidad did4ctica abordada; de igual forma corroboraron que la utilizacién
de estas estrategias hacian que las clases fueran mas entendibles, agradables
y fortalecieran la ensefianza y aprendizaje conllevando a la motivacién y las
ganas de aprender los diferentes conceptos y temas trabajados por medio
de medio vivencias, explicaciones y trabajos pricticos.

Es asi, como el realizar avistamiento de aves, aporta en los estudiantes
una comprensién en la variedad de manifestaciones que suceden en la
naturaleza, desarrollando competencias como lo son la observacién,
indagacién, anilisis de resultados, deduccién, explicacién de fenémenos
y uso comprensivo del conocimiento cientifico, y asi mismo habilidades
de pensamiento cientifico y reflexivo. Todo esto conlleva al estudiante
a una motivacién por el interés de apreciar y valorar el entorno, lo que
proporciona nuevo conocimiento, experiencias y relaciones directas con las
diferentes situaciones naturales.

III. CONCLUSIONES

Se determiné, que el avistamiento de aves generé inicialmente un
gran interés el cual se fue acrecentando a medida del desarrollo de la unidad
diddctica, logrando de esta manera conceptualizar los temas de maltrato,
conservacion y extincidn de las especies; y asi mismo el fortalecimiento de
las diferentes competencias de ciencias naturales.

En la implementacién de la Unidad did4ctica, los estudiantes
despertaron curiosidad por aprender, conocer el proceso de ensefanza
y aprendizaje, por medio de material diddctico, recursos interactivos y
diferentes espacios que llevaban al avance del conocimiento.

Teniendo en cuenta, el aporte de los estudiantes del grado once frente
a la Unidad Did4ctica desarrollada con el DBA ndmero 5, se proyecto el
disenio de una misma estrategia para el grado cuarto de bésica primaria
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con el DBA numero 7 en ciencias naturales, lo cual, favorece el proceso de

ensefianza v aprendizaje hacia conservacién de especies.
y ap ) p
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Resumen:

La dificultad que presentan los estudiantes para mantener la atencién
frente actividades académicas (TDA) se hace mds comdn en el aula de
clase. Propiciar espacios de creatividad, expresién de ideas y gréficos, a
través de los mapas mentales permite a estos relacionar con mayor facilidad
conceptos con su entorno, promoviendo autoconfianza y la motivacién
necesaria hacia un verdadero proceso de ensefianza y aprendizaje. En este
sentido, se disefié una secuencia diddctica con los conceptos de genética
Mendeliana, asociado a varias actividades, las cuales finalizaban con
la elaboracién de mapas mentales como herramienta de evaluacién. La
propuesta se desarroll6 en el Colegio Seminario Redentorista San Clemente
Maria Hofbauer de la ciudad de Manizales, a un grupo de 36 estudiantes
del grado noveno, de los cuales el 20% diagnosticados con TDA. La
secuencia didéctica fue implementada bajo la modalidad de alternancia,
lo que no afecto el desarrollo de ésta; los resultados indicaron de forma
generalizada que estudiantes con y sin déficit de atencién presentaron
mejoras en aspectos como: el desarrollo de las guifas de trabajo, preparacién
de exdmenes y manejo en los tiempos de concentracién, que se refleja en
una mayor elaboracién de los conceptos de genética Mendeliana.

Palabras clave: Inclusién - TDA - Mapas Mentales — Aprendizaje -
Biologia.

Abstract:

The difficulty that students face in maintaining attention during academic
activities called Attention Deficit Disorder (ADD). This generates
challenges in current education. Mind maps allow space for creativity,
expression of graphic ideas, even leads to a more easily related concept with
their environment, maintaining confidence and motivation in the teaching
and learning process. In this sense, a didactic sequence was developed with
the concept of Mendelian genetics, associated with several activities, which
ended with the elaboration of mental maps as an evaluation tool. The
methodology was applied at the Seminario Redentorista San Clemente
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Maria Hofbauer School in the city of Manizales, to a group of 36 ninth-
grade students, 20% of them were diagnosed with (ADD). The didactic
sequence was implemented under the alternation modality, which did
not affect their development, the results indicated in a general way that
students with and without attention deficit disorder showed improvements
in the development of work guides, exam preparation and management
in concentration times. This reflected in a greater conceptualization of
Mendelian genetics.

Keywords: inclusion, ADD, mental maps, learning, biology.
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I. INTRODUCCION

Los mapas mentales o conceptuales son una herramienta que va
tomando fuerza en la educacién actual, facilitan por medio de los grificos
tener un apoyo que permita organizar las ideas que se pueden generar
después de leer u observar videos educativos, también facilita resumir
mucha informacién en términos y conceptos claves, que permitan el
paso del conocimiento de la memoria operativa a la memoria inactiva o
secundaria, en especial con estudiantes con trastornos como el TDA. El
uso de los mapas mentales como integracién de la pedagogia y la biologia
para mejorar la experiencia del aprendizaje en el aula de estudiantes con
TDA en el drea de la biologfa, logrando mejorar su experiencia al generar
conocimientos significativos y de interés para estos estudiantes.

Justificacién

Los retos generados por el Ministerio de Educacién Nacional en el
dmbito de una educacién inclusiva a través del decreto 1421 senala como
encargados a los principales entes educativos del pais como: secretarias
de educacidn, establecimientos educativos, familias, estudiantes... [1] Es
asi como entes certificados en educacién en el pais deben generar nuevas
herramientas pedagdgicas y mds que herramientas proyectos educativos
en los cuales se tenga presente la poblacién con limitaciones cognitivas o
fisicas, las cuales faltan por incluir.[1]

La nueva generacién de jévenes que encontramos en las aulas presenta
una gran diversidad de géneros, etnias, creencias, actitudes y ciertas
limitaciones que permiten cuestionar y replantear la forma de educacién
y ensenanza tradicional, Por lo cual se busca desarrollar una educacién
inclusiva que permita mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje en los
jovenes.

Lograr una educacién socioafectiva que motive otencie sus
g q y P

procesos de ensefianza y aprendizaje, donde el estudiante se sienta con la
libertad de preguntar y expresarse mejorando su desarrollo emocional y

académico.
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Durante esta investigacién realizada en el Colegio Seminario
Redentorista San Clemente Maria Hofbauer de la ciudad de Manizales,
se disendé una secuencia diddctica para mejorar los procesos de ensefianza
y aprendizaje en el drea de Biologfa, con la creacién de guias diferenciadas
que permitan captar mayor atencién de los estudiantes con TDA, asi
mismo busca que los docentes propicien un ambiente socioafectivo y de
empatia con sus estudiantes y proporcionar un ambiente socio-afectivo
que mejore la calidad de educacién.

Antecedentes

Desarrollar escuelas inclusivas no es tarea fécil: la diversidad de barreras
presentes dentro y fuera de las escuelas, sus hogares, la comunidad, las
politicas educativas entre otras como la falta de capacitacién y de recursos
disponibles que tienen los docentes en los procesos de inclusién. [2]

La evaluacién diagnéstica que debe recibir un nifio o adolescente
en contexto educativo requiere de la aplicacién de diferentes pruebas
psicotécnicas que permitan revisar la capacidad cognitiva, sus necesidades
psicoeducativas y afectivas. [3] equipo de especialistas, docentes y padres de
familia disefian un plan educativo que flexibilice permitiendo al estudiante
afianzar su seguridad en las diferentes etapas de su desarrollo

El colegio Semanario Redentorista. Basado laley 115 de 1994 planteo
acciones pedagdgicas que atendieran a los estudiantes con dificultades
cognitivas; con programas mds claros y asertivos que garanticen el ejercicio
efectivo de los derechos de las personas con discapacidad mediante
la adopcién de medidas de inclusién, ajustes individuales se hace un
seguimiento, lo que estd bien definido en el PEI institucional.

Las alternativas planteadas por diversos autores con el fin de conocer
las dificultades y necesidades que presenta la poblacién de jévenes con
Déficit de Atencidn, a continuacidn, se indican investigaciones planteadas
por algunos autores que describen las necesidades y dificultades que
presentan los estudiantes con déficit de atencién
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el trastorno por TDA/H es uno de los problemas neurolégicos
con mds frecuencia en la poblacién infantil. [4]. Los que pueden ser
congénitos o desarrollados por factores ambientales que afectan el
desarrollo cognitivo de los dicentes y de alteracién de su personalidad; de
ahi es conveniente realizar una atencién oportuna en estudiantes con TDA
con mds oportunidades y herramientas en el desarrollo de aprendizajes e
integracién social.

Algunos elementos claves para la educacién inclusiva se basan en
la presencia, colocacién, participacién y logros de los estudiantes. [5]
los docentes deben utilizar siempre herramientas y técnicas que cautiven
los intereses y la motivacién de estos. En este sentido [6], propone una
visién integral y completa de la realidad de la poblacién estudiantil que
genere una motivacion significativa frente al potencial cognitivo del nino;
Es importante tener en cuenta: 1) no tomar la conducta del estudiante
como algo personal. 2) La existencia de un problema médico, cambiar
no depende solamente de la voluntad del nifio. 3) los castigos constantes
o descalificaciones en puablico no son de gran ayuda. 4) Mantener un
contacto estrecho con los padres y profesionales que atienden al nifo.

[7] Lo anterior y mediante una comunicacién asertiva el docente
podrid realizar la planeacién de sus clases adaptindose al ritmo de trabajo
de sus estudiantes con dificultades, con lo cual no se trata de reducir el nivel
de exigencia, sino de modificar las condiciones en las que se desarrollard
la clase. En los procesos de autorregulacién del estudiante, por ejemplo,
una tarea disefada para 1 hora se puede dosificar en 4 momentos que le
permitan al estudiante manejar y distribuir su tiempo manteniendo su
interés.

Basado en lo anterior, los mapas mentales son métodos escritos y
graficos que permiten crear, motivar, indagar; al mismo tiempo, compartir
conocimiento propio o adquiridos a través de los aprendizajes escolares.
Estos proporcionan la adquisicién de memorias fotogréficas conceptos e
ideas dentro de una tarea o aprendizaje. Varios estudiantes atribuyeron el
divertido aspecto y la oportunidad de ser creativos cuando hacian mapas
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mentales a través de la eleccién de color, simbolos, palabras clave y disefio.

(8]

Igualmente, en otros trabajos se afirma que los mapas mentales pueden
llegar a desarrollar inteligencias mdltiples por medio del pensamiento
radial y ordenada, [9] generalmente tienen una perspectiva diferente sobre
la forma de percibir las cosas y la informacién; como consecuencia se
desarrollan habilidades conceptuales.

Descripcién del problema

Teniendo en cuenta que los sistemas escolares sean mds amigables, con
una amplia cobertura educativa, con una visién que permita minimizar las
barreras de todos los estudiantes vulnerables a ser sujetos de exclusién, no
s6lo aquellos con discapacidad o categorizados con necesidades educativas
especiales [2]. Todo esto debe generar cambios en los procesos evaluativos
con una flexibilizacién en las habilidades socioemocionales de las diferentes
dreas del saber. El docente debe generar a través del aprendizaje un ambiente
de confianza y motivacién que le permita al estudiante sentirse acompanado
y aceptado, ademds la familia debe estar de la mano con este proceso para
lograr generar cambios cognitivos y actitudinales de los jévenes.

Apoyado en las ideas discutidas, se plantea la siguiente pregunta:

;Cémo construir mapas mentales como estrategia de ensefianza y
aprendizaje del concepto de genética Mendeliana en estudiantes de grado

90 con y sin TDA del Colegio Seminario Redentorista San Clemente
Maria Hofbauer?

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Incursionar en la ensefianza de estudiantes con TDA o procesos de
inclusién, genera un grado dificultad en la planeacién docente pues se
deben construir gufas diferenciadas para la poblacién estudiante; es asi
que en este estudio se realizaron adaptaciones en la secuencia diddctica
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que permiti6 lograr aprendizajes significativos en la conceptualizacién
de genética Mendeliana con el acompafamiento institucional y de sus
familias, en estudiantes con y sin TDA.

Se flexibilizaron los procesos de evaluacién con la estrategia de los
mapas mentales, se identificé una apropiacién de conceptos de genética
Mendeliana, al igual que la motivacién y el interés en el proceso.

Este estudio conté con el acompafamiento de un grupo de
psicorientacién de la institucién educativa que caracterizo a los jovenes
basdndose en el diagndstico de psicologia y psiquiatria infantil, a un grupo
de estudiantes del grado noveno de la institucién identificados:

Estudiante 1: Asperger.

Estudiante 2: TDA predominio inatento, alteraciones leves en atencién
y memoria, bajo desempefio en comprensién verbal.

Estudiante 3: Inmadurez Neuroldgica, TDA.

Estudiante 4: TDA-H

Estudiante 5: TDH Prueba neuropsicolégica con C.I. limite. Baja
velocidad de procesamiento, dificultad en el recobro de

informacién verbal y memoria de trabajo comprometida.
Estudiante 6: Inmadurez, TDA.

Incursionar en la ensefianza de estudiantes con TDA o procesos de
inclusién genera un grado de dificultad en la planeacién docente pues se
deben construir gufas diferenciadas para la poblacién estudiante. Es asi
como en este estudio se realizaron adaptaciones en una secuencia diddctica
que permitieron lograr aprendizajes significativos en la conceptualizacién
de la genética mendeliana, con el acompanamiento institucional y de las
familias de los estudiantes con y sin TDA.

Resultados

La evaluacién a partir de los mapas mentales en la secuencia diddctica
evidencia una mayor apropiacién de los conceptos de genética Mendeliana;
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igualmente, se determina un nivel medio en las competencias de indagacidn,
explicacién de fenémenos y usos del conocimiento cientifico por parte de
los estudiantes con y sin TDA.

III. CONCLUSIONES

El uso de lecturas con contenidos actualizados permite despertar el
interés y la motivacién de los estudiantes en las aulas, ademds de facilitar
la exploracién de ideas previas frente a diversos temas que presentan cierto

nivel de dificultad.

La creacién de los mapas mentales permitié a los estudiantes, con
y sin TDA, expresar sus ideas de forma grafica, creativa, espontdnea,
ordenada, en su vida cotidiana.

Se evidencia tiempos de concentracién mds prolongados en
estudiantes diagnosticados con déficit de atencién, mayor motivacién e
interés por el desarrollo de guias y evaluaciones.

El uso de los mapas mentales, en estudiantes con y sin TDA, es una
herramienta pedagdgica importante que permite organizar y representar
informacién de forma ficil, espontdnea, con la finalidad de ser asimilada y
recordada con mayor facilidad.

Con esta investigacién se logra demostrar que los procesos de
flexibilizacién que se deben realizar a las guias propuestas, en la cotidianidad
de los entornos educativos en general, pueden tener pequefias adaptaciones
que permitan el aprendizaje de los estudiantes con TDA, si se tiene la
estimulacién y el acompafiamiento adecuados desde la institucién y su
familia.

Recomendaciones

Es importante tener claridad de la caracterizacién que presenten los
estudiantes; esto permitird tener mayor acercamiento y un buen proceso de

flexibilizacién en los trabajos y exdmenes.
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La secuencia didéctica se aplicé bajo el proceso de alternancia debido
al aislamiento social. Se recomienda aplicar la secuencia did4ctica de forma
presencial para un mejor acompanamiento.

Este trabajo permite desarrollar secuencias diddcticas y aplicar el uso
de evaluaciones a través de los mapas mentales en otras dreas del saber.
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Resumen

La genética a lo largo de la historia ha sido una de las ramas de la biologia
con mayor dificultad a la hora de la comprensién de sus conceptos por
parte de los estudiantes, esto se observa en la no inclusién de conceptos
genéticos en la bolsa cultural de ellos y sus familias préximas. Teniendo
en cuenta lo anterior, se disefié una unidad did4ctica dividida en cinco
capitulos donde el eje central fueron los drboles genealégicos como
estudio de caso particular de cada una de las familias de los estudiantes. El
proceso de desarrollo se realizé con 15 estudiantes de grado noveno de la
Institucién Educativa Purnio del municipio de La Dorada, bajo el modelo
de aprendizaje en casa en el marco de la situacién actual de salud publica
generada por la pandemia de SARS-CoV-2. Con la metodologia planteada
no solo se logré aprendizajes significativos en torno a la genética, también
mayor motivacién de los estudiantes a la hora de realizar sus trabajos y el
fortalecimiento de competencias argumentativas que permiten interpretar
de manera mds ficil y real lo que sucede en su entorno, ademds como
efecto secundario consolidar los vinculos entre familia, estudiante y escuela
a través de la reconstruccién de la historia familiar.

Palabras clave: drboles genialédgicos, estudios de caso, aprendizaje en casa,
unidad didictica.

Abstract

Genetics throughout history has been one of the branches of biology
with the greatest difficulty when it comes to understanding its concepts
by students, this is observed in the non-inclusion of genetic concepts in
the cultural bag of them and their close families. Taking into account the
above, a didactic unit divided into five chapters was designed where the
central axis was the genius trees as a particular case study of each of the
students’ families. The development process was carried out with 15 ninth
grade students from the Purnio educational institution in the municipality
of La Dorada under the home learning model within the framework of the
current public health situation generated by the SARS-CoV2 pandemic.
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With the proposed methodology, not only was significant learning about
genetics achieved, butalso greater motivation of the students when carrying
out their work and the strengthening of argumentative skills that allow an
easier and more real interpretation of what happens in their environment,
also as a secondary effect to consolidate the links between family, student
and school through the reconstruction of family history.

Keywords: genius trees, case studies, home learning, unit for didactics.
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I. INTRODUCCION

La genética es uno de los temas que més se abordan en los procesos de
ensefianza y aprendizaje de la biologfa, esto se debe a que en la actualidad
la repercusién social de problemas relacionados con estos temas, tales
como la clonacién, el descubrimiento del genoma humano, la posibilidad
de terminar con las enfermedades de origen genético o la proveniencia de
los medicamentos que circulan en la sociedad son bastantes [1]. De esta
manera, segun [2] la genética como disciplina experimenta una notable
evolucién, convirtiéndose en punto de encuentro de campos de la biologia
antes dispersos, posiblemente esto sea motivo de las diagnosticadas
dificultades en el aprendizaje de conceptos de la genética por parte de los
estudiantes, considerada una de las temdticas més dificiles de ensefar y
aprender.

De esta manera, las dificultades para el aprendizaje de la genética
también pueden deberse a la naturaleza de los conceptos de esta disciplina,
los conocimientos y formas de razonamiento de los alumnos y las estrategias
diddcticas implementadas. Segiin [1], una de las potenciales barreras para
la comprensién de los fenémenos genéticos por parte de los estudiantes
al parecer estd relacionada con las concepciones previas de los mismos.
Asi pues, para superar estas barreras en la ensefanza y aprendizaje de la
genética, es necesario que los docentes busquen estrategias diddcticas que
acerquen el conocimiento a los estudiantes y disminuyan asi el espacio que
ha existido y existe entre la ciencia y el contexto cotidiano, por tanto, es
primordial transformar sus practicas pedagdgicas de acuerdo con el medio
institucional y social en el que se encuentra inmerso y con las necesidades
educativas que exige la actual sociedad [3].

Cabe destacar que, al ser la genética un tema de tanta trascendencia
para la comprensién de la biologia, es fundamental abordar su estudio
a través de una estrategia diddctica que, partiendo de las realidades del
contexto de los estudiantes y de sus habilidades, posibiliten la comprensién
de sus conceptos a partir de la solucién de casos que implementados en
las clases permitan la integracién de la teoria y la prictica, el desarrollo
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del pensamiento critico, la mejora de las habilidades en la resolucién de
problemas y el abordaje individualizado de las situaciones [4].

A todo lo anterior se le debe sumar que la pandemia generada por
SARS-CoV-2 no solo trajo cambios en materia de salud o economia, sino
también reformas educativas temporales que llevaron el aprendizaje en aula
al aprendizaje en casa, imponiendo desafios no tanto al sistema, a la escuela
o al docente, sino también al estudiante y su familia, generando espacios
y trasformando los contextos de implementacién del curriculo haciendo
un llamado a la flexibilizacién y priorizacién de contenidos y objetivos
educativos para responder de la mejor manera a la crisis.

Por ultimo, el presente trabajo tiene como objetivo interpretar el
impacto del uso de los drboles genealégicos como intermediacién en la
ensefanza, aprendizaje e interpretacién de conceptos sobre genética en
estudiantes de noveno grado de educacién secundaria de la Institucién
Educativa Purnio.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

El trabajo se desarrollé desde un disefio de investigacién cualitativo
llamado estudios de caso, este enfoque de ensenanza segiin [1] consiste
en plantear situaciones problemdticas que los estudiantes deben resolver.
Dicha situacién problemitica parte de las propias percepciones del alumno,
por lo que despierta su interés, potencia la reflexién individual y colectiva
sobre situaciones reales e incitan a la participacion.

La metodologia se realiz6 con el grado noveno de la Institucién
Educativa Purnio en el municipio de La Dorada, del departamento de
Caldas, en el drea de ciencias naturales con acento en el campo del saber
de la biologia, con un total de 15 estudiantes cuyas edades oscilan entre los
13 y 16 anos.
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La investigacién se llevé a cabo en cuatro fases:

La primera fase consistié en la busqueda y seleccién de las familias
que harfan parte de la construccién de los drboles genealdgicos, a través
de encuentros diacrénicos y sincrénicos con los padres de familia donde
se les explicé el proyecto y pidié autorizacién por escrito para usar sus
antecedentes familiares y médicos en la construccién de los drboles
genealdgicos.

La segunda fase consistié en la indagacién de ideas previas a través
de un cuestionario de preguntas abiertas y cerradas sobre conceptos de
biologia en general. Los anteriores datos se recolectaron en una matriz y
serdn la base fundante para el desarrollo de la unidad para el aprendizaje.

La tercera fase estd ligada directamente con la anterior, ya que hace
parte de la situacién a estudiar, se basa en el disefio y aplicacién de la unidad
para el aprendizaje y la construccién de los drboles genealdgicos por parte
de los estudiantes en compania de sus familiares con la intermediacién de
situaciones problémicas convocantes y contextualizas.

La dltima etapa es de evaluacidn, la fase se dividi6é en dos momentos:
la primera tuvo como objetivo comprobar el aprendizaje de la genética, para
ello se realizé a través de un cuestionario de preguntas abiertas y cerradas,
posteriormente socializadas en foros y debates. En la segunda era recoger
informacién que permita evidenciar las opiniones de los estudiantes y
familia sobre la metodologia empleada, para ello se hizo autoevaluaciones,
coevaluaciones y un cuestionario tipo Likert.

Resultados y anélisis

Para el anilisis de cada instrumento evaluativo aplicado se tuvo en
cuenta las competencias evaluadas por el Instituto Colombiano para la
Evaluacién de la Educacién (Icfes) y que estdn alineadas con lo propuesto
en los estindares bdsicos de competencias en ciencias naturales (uso
comprensivo del conocimiento cientifico, explicacién de fendémenos,
indagacién).
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A lo largo de la realizacién del trabajo, se observa que con la
metodologia planteada en las diferentes guias que comprende la unidad
diddctica los estudiantes presentan mayor motivacién a la hora de realizar
ejercicios de temas de genética, esto debido a que hacen parte de su contexto
préximo, de la realidad que los rodea y generan en ellos intriga de conocer
a través de la herencia una parte de su historia familiar promovida por la
realizacion de drboles genialdgicos personales que, aparte de cumplir con
los estindares y convenciones internacionales usadas para la elaboracién de
los mismos, permite de una manera diferente y agradable la comprensién
de conceptos bdsicos de la genética como es la herencia mendeliana y la
herencia ligada al sexo.

Ademds, también selograevidenciar no solo el progreso del aprendizaje
de la genética, sino también cdmo las competencias argumentativas cobran
mayor relevancia y son mds enriquecidas con argumentos cientificos que
les da el conocer y apropiarse de una temdtica agradable para ellos.

Por ultimo, se hace necesario reconocer que el trabajo en casa
generado por la pandemia tuvo grandes incidencias en los resultados hasta
el momento obtenidos, puesto que se hace dificil controlar ciertas variables
como la autonomia, el trabajo individual, las explicaciones a la distancia,
el estado emocional de las familias por la crisis y, sin duda alguna, el ritmo
de aprendizaje que se hizo cada vez mds lento, generando un retraso y
priorizacién de las temdticas abordadas.

III. CONCLUSIONES

La realizacién del trabajo logré demostrar que trabajar temadticas
cercanas al contexto de cada uno de los estudiantes logra incentivar la
motivacién propia y familiar, ademds de la apropiacién de conceptos
genéticos, jugando un papel primordial los drboles genialégicos como
estudios de caso e intermediarios en la conceptualizacién de las temdticas.

Por otro lado, se fortalecieron las competencias argumentativas
demostradas a través de conversatorios virtuales y el desarrollo de las
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actividades propias de la gufa donde cada uno de los estudiantes debia
exponer su argumento frente a una situacién genética planteada.

Para terminar, no se puede desconocer que la realidad con que se
desarrollé el trabajo bajo el modelo de aprendizaje en casa, influyé en los
resultados. Desde el punto de vista positivo se logré involucrar a la familia
en los procesos de aprendizaje y por otro lado consolidar la autonomia
en el aprendizaje por parte del estudiante, pilar fundamental del modelo
escuela nueva. El punto de vista no tan positivo consistié particularmente
en la dificultad para la explicacién de temdticas a través de medios con los
cuales la comunidad educativa no contaba inicialmente, como las clases a
través de plataformas educativas o sociales.
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Resumen

La microcuenca El Burro (Victoria, Caldas) es la principal fuente de
agua para las veredas La Pradera, Fierritos y Corinto, sin embargo, ha
experimentado un proceso acelerado de deforestacién y contaminacién.
Al respecto, este ecosistema solo cuenta con el 45% de la cobertura vegetal
original, lo que se suma a otras perspectivas en salud como: el vertimiento
de aguas residuales, uso excesivo de agroquimicos, ingreso de animales e
incendios forestales, lo cual pone en riesgo la salud y bienestar de mds
de 150 familias asentadas en la cuenca. Ante este panorama, el objetivo
de esta investigacién es el diseno de una propuesta de intervencién
disciplinar construida en comunidad y que pretende promover la gestién
comunitaria de la cuenca con un enfoque comunitario, sistémico y
holistico. Para dicha propuesta se parte de los conceptos de aprender
haciendo e investigacién accién propuestos por Jean Piaget, John Dewey
y Orlando Fals Borda, respectivamente, y se planifica en tres fases que se
denominan: 1) construyendo en comunidad; 2) aprendiendo juntos y 3)
sembrando suefios. Cada fase cuenta con una serie de charlas y actividades
que han sido previamente acordadas con la comunidad y que se abordan
en grupos de enfoque para facilitar la participacién de todos. Finalmente,
el éxito en el diseno de esta propuesta de educacién ambiental radica
en que es construida respetando las perspectivas y conocimientos de la
comunidad y se espera que contribuya significativamente en la solucién de
sus problemdticas socioambientales.

Palabras clave: investigacién accién, educacién ambiental, educacién
rural, ciencias naturales.

Abstract

The microbasin named El Burro in Victoria, Caldas is the main source
of water for the community around there, however, it has experienced a
huge deforestation and contamination process; besides that, this ecosystem
receives wastewater, it just has a 45% of the original plant cover which give
rise to forest fire, people use agrochemicals in a excessive way. All of these
factors put the health and well being of more than 150 families settled
in the basin at risk. Taking into account this landscape, the objective of
this research is the design of a disciplinary intervention proposal built in
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community that promotes the basin management by the community in
a systematic and holistic approach. In order to achieve this objective, this
proposal is based on the concepts learning by doing and action research
proposed by Jean Piaget, John Dewey and Orlando Fals Borda and is
planned in three phases called: 1) Building in community; 2) Learning
together and 3) Sowing dreams. Each phase has talks and activities that
had been previously agreed with the community and that are addressed
in focus groups to facilitate the participation of all. Finally, the success in
the design of this environmental education proposal lies in the fact that it
is built respecting the perspectives and knowledge of the community, and
it is expected that it will contribute significantly to the solution of their
socio-environmental problems.

Keywords: participation investigation, environmental education, rural
education, natural sciences.
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I. INTRODUCCION

La deforestacién es actualmente uno de los principales problemas
socioambientales que enfrentamos y estd generando cambios significativos
en el clima y la diversidad bioldgica, ademads, afecta significativamente los
servicios ecosistémicos necesarios para la vida. Con respecto al tema, la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
[1] indica que este fenémeno antrépico continta a un ritmo acelerado,
particularmente en Africa y Suramérica, con una tasa de deforestacién de
2,6 millones de hectdreas por afo. Asi mismo, un estudio de Gonzdles et
al. [7] para Colombia, demuestra que esta problemdtica social aumentard
en la Amazonia, el Piedemonte llanero y los Andes centrales, debido a la
expansién de la frontera agricola, la colonizacidn, la siembra de cultivos
ilicitos, el consumo de lefa, los incendios forestales y la extraccién de
madera con fines comerciales.

En el dmbito local (Victoria, Caldas) esta problemdtica también es
una realidad y estd afectando la microcuenca El Burro, un ecosistema de
vital importancia para una comunidad rural, debido a que abastece de
agua a mds de 150 familias de las veredas Fierritos, Corinto y La Pradera.
En afios anteriores, esta microcuenca contaba con especies maderables
de gran importancia para la proteccién de su ribera, como: Anacardium
excelsum (caracoli), Jacaranda copaia (chingalé) y Ceiba petandra (ceiba),
sin embargo, han experimentado declives poblacionales y con ello
una reduccién drdstica de la cobertura vegetal, como consecuencia del
avance de la ganaderia extensiva y la siembra de cultivos de caucho y
aguacate, ocasionando una disminucién en el caudal de la microcuenca,
principalmente en épocas de sequia.

A su vez, en la parte alta de la microcuenca, se encontraban pequefos
rastrojos que han sido quemados por el duefio del predio para permitir
el acceso de ganado bovino a la zona, y de acuerdo con Clavijo-Lépez
[3] la alcaldia municipal de Victoria intenté comprar el predio, pero fue
imposible llegar a un acuerdo con el dueno, al contrario, en repetidas
ocasiones se ha observado que las franjas amarillas instaladas para la
proteccién del cauce fueron eliminadas, lo que ha provocado que el ganado
incursione en estos ambientes riberefios, aumentando el riesgo de contraer
enfermedades generadas por virus y bacterias provenientes de las excretas
del ganado, sumando a estas expectativas de salud publica la descarga de
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aguas residuales a la quebrada y con ello el riesgo de contraer enfermedades
gastrointestinales.

Estas alteraciones en la microcuenca El Burro, sumadas al
desconocimiento que tiene la comunidad acerca de las problemdticas
ambientales que suceden en esta regién, corresponden a bajos niveles de
educacién ambiental, siendo necesaria una intervencién disciplinar que
permita dar solucidén oportuna a la situacién en cuestién. Por lo tanto, el
objetivo de esta investigacién es el disefio de una propuesta de intervencién
disciplinar construida en comunidad y que pretende promover la gestién
comunitaria de la cuenca con un enfoque comunitario, sistémico y
holistico, asi como estrategias de educacién ambiental que permitan
generar conciencia y mitigar los impactos causados por la deforestacién
y la consecuente disminucién del caudal ambiental en la microcuenca El
Burro.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

El método de investigacién que se plantea para este ejercicio es
aprender haciendo y la investigacién accién prictica, dado que se busca
conocer, comprender y resolver problemdticas socioambientales especificas
y vinculadas a los usuarios del acueducto rural de las veredas La Pradera,
Fierritos y Corinto, quienes han experimentado en los tltimos afios
inconvenientes con el acceso y calidad del agua, toda vez que al interior
de la microcuenca El Burro se desarrollan procesos de expansién de la
frontera agricola y ganadera, los cuales se suman a procesos permanentes
de deforestacién que ponen en riesgo su supervivencia.

Esta metodologia se ha seleccionado porque de acuerdo con
Herndndez-Sampieri et al. [8] estudia practicas locales e involucra la
indagacién-investigacién individual y colectiva, permitiendo implementar
planes de accién concertados que buscan resolver una problemadtica,
introducir una mejora o generar transformaciones significativas en los
miembros de la comunidad. De igual manera [8], indican que este tipo
de investigacién involucra tres fases esenciales que son: 1) construir un
bosquejo del problema y recolectar datos (observar); 2) analizar e interpretar
(pensar) y 3) resolver problemdticas e implementar mejoras (actuar); las
cuales deben realizarse de manera ciclica y hasta que todo esté resuelto.
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Las técnicas que se plantean para la investigacion corresponden a la
entrevista y las sesiones en profundidad o grupos de enfoque, los cuales
permiten determinar el grado de conocimiento que la comunidad tiene de su
entorno inmediato, las interacciones que se generan en él, las problemdticas
y sus posibles soluciones, para finalmente plantear estrategias comunitarias
que permitan mejorar la relacién de la comunidad con el medio ambiente
y realizar una gestién comunitaria de los recursos naturales. De acuerdo
con Herndndez-Sampieri et al. [8] “la recoleccidon de los datos ocurre en
los ambientes naturales y cotidianos de los participantes o unidades de
andlisis. En el caso de los seres humanos, en su vida diaria: cémo hablan,
en qué creen, qué sienten, coémo piensan, como interactan etc.” (p. 397).
En este sentido, es fundamental que el dinamizador sea una persona con
experiencia, que no juzgue las respuestas del o los participantes y que, ante
todo, genere confianza en ellos.

La estrategia de intervencién se basa en los conceptos de aprender
haciendo e investigacion accién, propuestos por Jean Piaget, John Dewey
y Orlando Fals Borda, respectivamente. A su vez, la propuesta tiene un
enfoque pedagdgico desarrollista, que se plasma en la siguiente ruta de
intervencién (Figura 1) y en la cual se realizan actividades de reconocimiento
de las situaciones ambientales de la comunidad, capacitaciones continuas
en relacion a diversos temas de interés y una propuesta de intervencién y
gestién comunitaria en la microcuenca.
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Figura 1. Construccién comunitaria de una ruta de intervencién
socioambiental en la microcuenca El Burro.
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En la fase uno de la estrategia de intervencién se busca, a partir de
talleres participativos, realizar una lectura en contexto de las situaciones
problemdticas que se suscitan en la comunidad, porque una de las
principales falencias en los proyectos de educacién ambiental se debe a
que hay una carencia de enfoque sistémico en los planes de intervencién
y, por lo tanto, se centran en una o pocas charlas ambientales discontinuas
y fuera del contexto o interés de la comunidad [5]. En este sentido, esta
fase pretende reconocer el contexto social, los actores, usuarios, manejo
de los recursos, visiones, saberes, preocupaciones y conocimientos que la
comunidad tiene de las problemdticas que los aquejan.
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La fase dos de la estrategia de intervencién tiene como objetivo que
los miembros de la comunidad educativa comprendan la importancia
de la formacién en educacién ambiental (estudiantes, junta de accién
comunal, junta del acueducto, etc.) y pretende ser alcanzada con una
serie de charlas contintias enfocadas en el manejo sostenible de los
recursos naturales. A su vez, se sustenta en un enfoque participativo y
tiene como eslogan “aprendiendo juntos”, precisamente porque se nutre
de propuestas transversales, valoraciones en campo y vinculacién con
entidades gubernamentales (alcaldia de Victoria, Corpocaldas, SENA, IE
Canaveral, etc.) que son actores fundamentales en la concrecién de una
relacién arménica hombre-naturaleza.

Aprendiendo juntos supone un proceso de formacién continua [1],
que se aleja de capacitaciones esporddicas que se dan solo por cumplir.
Es por eso que la vinculacién de la Institucién Educativa Cafaveral es
fundamental para alcanzar una formacién ambiental en contexto y
permanente, y la mejor forma de lograrlo es a través de los proyectos
ambientales escolares (PRAE) y de los Procesos Comunitarios de Educacién
Ambiental (PROCEDA) [6]. En consecuencia, esta fase se relaciona con
los tres enfoques (comunitario, sistémico e interdisciplinar), para alcanzar
una educacién ambiental en contexto [1] y, se espera que contribuya
decididamente a elevar el conocimiento académico de la comunidad con
respecto a las problemdticas ambientales que ellos mismos identificaron en
la microcuenca en la fase anterior.

La fase tres de la estrategia de intervencién tiene como finalidad
intervenir de manera oportuna la microcuenca El Burro, para que de esta
manera se pueda contribuir significativamente en su conservacién. De
acuerdo a esto, se plantean actividades como: identificacién de especies
vegetales con fines de reforestacidn, elaboracién y puesta en marcha de
un vivero comunitario de especies nativas, jornadas de reforestacién y un
seguimiento permanente de todos los actores de la microcuenca para evitar
que aumente la deforestaciéon. Al llegar a esta fase, se entiende que tanto
la comunidad como el dinamizador del proyecto estdn en capacidad de
reconocer los actores que intervienen en la cuenca, las actividades socio
productivas que se desarrollan en ella y los efectos adversos que se observan
alli, por lo tanto, es en esta fase donde se evalta realmente si las personas
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mejoraron su relacién con el medio ambiente y si la educacién ambiental
permitié un aprendizaje significativo y emancipador.

Podriamos decir que la fase tres es una fase de intervencién, pero
una intervencién que nace de la conciencia y de la construccién colectiva.
Es en si misma un acercamiento al enfoque sistémico que aleja la idea
utilitarista de la naturaleza en todas las actividades de la vida cotidiana [2]
y siembra en todos, el suefio de una sociedad mas humana y respetuosa
del medio ambiente. Sembrando juntos no es solo plantar un drbol, es
comprender, como lo sugieren Herndndez-Sampieri et al. [8], que todos
los fenémenos deben abordarse desde las perspectivas de los habitantes del
territorio, porque son ellos los que realmente conocen sus problemadticas y
oportunidades de mejora, y no hay una razén mds poderosa en la educacién
ambiental, que transformar la sociedad pero con un enfoque comunitario,
para que sea el verdadero vehiculo de transformacién de la conciencia en
nuestros pueblos.

III. CONCLUSIONES

El éxito o no del diseno y ejecucion de una propuesta de educacién
ambiental radica en que sea construida desde un enfoque comunitario,
sistémico e interdisciplinar. En este sentido, es importante que se respeten
las perspectivas y conocimientos de la comunidad y que a partir de estos
aportes se construya una propuesta colectiva, que realmente responda al
contexto local y que contribuya de manera significativa en la solucién de
sus problemadticas.

Es de vital importancia que en las actividades de formacién
ambiental se parta del reconocimiento de la comunidad, sus costumbres,
saberes, preocupaciones y motivaciones, para asi poder generar estrategias
de participacién novedosas, que inviten al didlogo permanente y la
reconstruccién de la sociedad. Asi mismo, es necesario promover la
articulacién interinstitucional, de tal manera que tanto la comunidad
como los organismos de control y vigilancia sean garantes del proceso
y se vincule a todos en la solucién de las problemdticas que afronta la
microcuenca El Burro.

El fortalecimiento de la investigacién participativa y aprender
haciendo van a ser estrategias fundamentales para lograr la vinculacién
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y empoderamiento de la comunidad en la ejecucién de la estrategia de
investigacién, toda vez que al comprender las funciones de los ecosistemas
y la vulnerabilidad de la microcuenca El Burro ante fenémenos como la
deforestacién, también aumentara la capacidad reflexiva de la comunidad,
generando espacios que ademds de sensibilizar y educar, redundan en
transformaciones perdurables en el tiempo.

La investigacién participativa no solo permitird que la comunidad
aprenda sobre educacién ambiental, sino que garantizard que los procesos
y actividades cotidianas sean repensadas, definiendo si realmente son
benéficas para los ecosistemas y para la sociedad. De esta manera, se
contribuye en la generacién de experiencias y vivencias que nutren a la
comunidad y sus procesos. Por lo tanto, la reforestacién de la microcuenca
serd posible a medida que mds miembros de la comunidad participen
activamente en cada una de las actividades programadas.
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Resumen:

El presente trabajo tuvo como propésito identificar de que forma la
narrativa en el aula aporta al aprendizaje de la estructura, funcién celular
y el desarrollo de habilidades escritas como la comprensién lectora,
transcripcion y construccién de oraciones en estudiantes del grado sexto de
la Institucién Educativa Gallardo del municipio de Suaza-Huila; debido a
que se han afectado notoriamente tanto académica como psicolégicamente
por el cambio en la dindmica de las clases dado al confinamiento en época
de pandemia, siendo de gran importancia el abordaje de la célula ya que es
un concepto base para la comprension de la vida; ademds de incursionar la
ensenanza del lenguaje en las ciencias debido a que los estudiante no sienten
motivacién y presentan dificultad al escribir, lo que genera conflictos al
expresar sus ideas. De esta forma se presenta una investigacién de cardcter
mixto orientdndose a través de cuatro fases: identificacién de ideas previas,
disenio de la estrategia, aplicacién y evaluacién. Se pudo evidenciar que
el instrumento de recoleccién de ideas previas fue ideal para reconocer
los obstdculos e incidir en el punto de partida de la estrategia, ademds
que los procesos de aprendizaje en la asignatura son mds efectivos cuando
se incorpora al estudiante en un ambiente lleno de estimulos, mediante
el uso del cuento y del cdmic generando emociones positivas debido al
humor y la imaginacién, convirtiéndose en un tipo de narracién llamativa
y diferente, logrando llegar al cambio conceptual frente al conocimiento
celular y potencializacién de habilidades escritas en ciencias.

Palabras clave: Estructura y funcién celular, narrativa, habilidades escritas.
Abstract:

The purpose of this work was to identify how the narrative in the
classroom contributes to the learning of the structure, cellular function
and the development of written skills such as reading comprehension,
transcription and sentence construction in sixth grade students of the
Gallardo Educational Institution. from the municipality of Suaza-Huila;
Due to the fact that they have been notoriously affected both academically
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and psychologically by the change in the dynamics of the classes due to
confinement in times of pandemic, the approach of the cell being of great
importance since it is a basic concept for the understanding of life; in
addition to venturing into the teaching of language in science because
students do not feel motivated and have difficulty writing, which generates
conflicts when expressing their ideas. In this way, an investigation of a mixed
nature is presented, orienting itself through four phases: identification of
previous ideas, design of the strategy, application and evaluation. It was
possible to show that the instrument for collecting previous ideas was ideal
to recognize obstacles and influence the starting point of the strategy, in
addition that the learning processes in the subject are more effective when
the student is incorporated in an environment full of Stimuli, through
the use of the story and the comic, generating positive emotions due
to humor and imagination, becoming a striking and different type of
narrative, achieving conceptual change in the face of cellular knowledge
and potentialization of written skills in science.

Keywords: Cell structure and function, narrative, written skills.
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I. INTRODUCCION

La ensenanza de la célula su estructura y funciones muchas veces ha
sido enmarcada bajo un enfoque tradicional en diferentes Instituciones
Educativas, aun mas en tiempo de confinamiento en donde no se ha
podido acudir al colegio, lo cual ha venido generando en los estudiantes
diferentes dificultades en su aprendizaje; al no comprender este concepto
de gran importancia, no cataloga la célula como la unidad estructural,
funcional de los seres vivientes, ni como el ente mds pequeno que conforma
los organismos y tejidos del cuerpo.

Al mismo tiempo se evidencia que los estudiantes no sienten
motivacién y se les presenta dificultad al escribir por su vocabulario y
estructura del discurso cientifico, lo que les genera conflictos al expresar
sus ideas; de esta manera se ha afectado su desempefo, debido a que
tradicionalmente solo se le ha atribuido esta ensenanza-aprendizaje a la
asignatura de lengua castellana, siendo la escritura transcendental en todas
las disciplinas académicas, aludiendo a lo que indica [1] al expresar que
para poder aprender ciencia es “imprescindible aprender a escribirla”.

De esta manera se genera la necesidad de implementar un mecanismo
de ensefianza atrayente que permita un aprendizaje significativo de las
Ciencias Naturales, particularmente de la Biologia, integrindose el
lenguaje y la ciencia, con el objetivo de determinar la incidencia en el
avance conceptual de la célula, sus estructuras y funciones, ademds del
desarrollo de habilidades escritas, utilizindose el potencial del cuento y el
comic.

La mayoria de los cuentos son fruto de la imaginacién, [2] sustenta
que para los nifios y jévenes es un instrumento indispensable, ademds
indica que esta no solo aporta al aprendizaje cognitivo de algiin concepto,
sino que de igual forma contribuye afectivamente, buscando un equilibrio
entre estas dos partes, llevando al educando a un aprendizaje significativo
y atractivo.
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[3] enuncia que el cémic es un recurso narrativo sustancioso y
complejo, accesible a un riguroso abanico de aprovechamiento, siendo
una herramienta con bastantes posibilidades que ayudard al estudiante a
expresar sus ideas, generdndose espacios de aprendizaje novedosos ya que
se centra en un tipo de texto diferente al que comtinmente se usa.

Al implementarse los comics y el cuento para mejorar la produccién
escrita, se induce a los estudiantes a potenciar habilidades que le ayudardn
en su desempefo en el drea, propuesta que se convierte viable debido a
que los docentes siempre le solicita a los escolares que escriban, donde
deben apropiarse del lenguaje de la ciencia el cual es muy diferente al de su
contexto tal como lo indica [1]. Potencializando este tipo de habilidades,
mejora los procesos de produccién textual donde se estard formando
estudiantes criticos, creativos y con capacidad de andlisis, competentes
para redactar correctamente un texto.

Como objetivo principal se planted identificar como la narrativa en el
aula aporta al aprendizaje de la estructura, funcién celular y el desarrollo de
habilidades escritas en estudiantes del grado sexto en época de alternancia
escolar y como objetivos especificos en primer instancia es reconocer las
ideas previas y las habilidades escritas, seguidamente incorporar el cémicy
el cuento como medios narrativos para el aprendizaje celular y el desarrollo
de habilidades escritas como la comprensién lectora, transcripcién y
construccién de oraciones, por ultimo establecer cambios conceptuales y
el desarrollo de habilidades escritas.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

La investigacién se llevé a cabo bajo un enfoque mixto, especifico
anidado concurrente de modelo dominante (DIAC) con énfasis cualitativo
y alcance descriptivo-interpretativo. La poblacién con la que se trabajé
fueron los estudiantes del grado sexto y la muestra fueron doce estudiantes
del grado 601 de la Institucién Educativa Gallardo del municipio de
Suaza-Huila.
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Se dividi6 la metodologia en cuatro fases, la primera fue la
identificacién de ideas previas a través de un cuestionario validado por
experto, el cual estaba constituido por 10 preguntas abiertas en donde cada
pregunta tenia una intencién, para que de esa forma se pudiese determinar
los obstdculos que presentaban los estudiantes sobre el concepto célula
y las habilidades escritas. La segunda fase fue el disefio de la estrategia
narrativa partiendo de los obstdculos encontrados, se elaboraron seis gufas
en dos etapas diferentes; la primera se llamé aprender a conocer el cémic
y el cuento, la segunda aprender a conocer la estructura y funcién celular
de procariotas y eucariotas mediante el cuento y el cédmic, basindose en
autores como [2], [4] y [5].

La tercera fase fue la aplicacién de las seis guias narrativas ejecutdndose
junto con précticas experimentales, relatos, dramatizacién de historias,
cuadros comparativos, observacién de material audiovisual y lecturas.

La evaluacién fue la fase final, la cual consisti6 en analizar el
cuestionario de conocimientos previos, utilizando cuatro rejillas evaluativas
dos acerca del concepto y dos acerca de las caracteristicas del cémic y
el cuento, teniendo en cuenta las habilidades escritas que se evaluaban.
Finalmente se prosiguié con la aplicacién del mismo cuestionario de inicio
como prueba final para evaluar el cambio conceptual y las habilidades
escritas. Las respuestas de los estudiantes son presentadas como estudiante
1 al estudiante 12 (E1, E2,....E12) de acuerdo a una asignacién aleatoria.

resultados encontrados frente a los conocimientos previos y la
prueba final se exponen a continuacién:

En la pregunta 1 ;Qué piensas que es una célula? se analizé segin
los modelos conceptuales descritos por [6], se traen a colacién algunas
respuestas de los estudiantes, como el caso del estudiante E11 quien en la
pruebade inicio describe la célula como particula 0 molécula, determinando
el modelo B o inerte:
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E11 (prueba inicial): “Una particula del cuerpo muy importante”

Finalmente obtiene un gran avance, indicando que todos los seres
vivos estdn compuestos por células, que es microscépica, la clasifica y le
otorga la informacién genética.

E11 (prueba final): “Es la que conforma nuestro cuerpo y la de los demds
seres vivos, hasta los que no se pueden ver a simple vista, ella tiene organelos y
la informacion genética, las células se clasifican en procariontes y eucariontes y
estd en animal y vegetal”.

El estudiante E6, quien en la prueba de inicio se encontraban en un
modelo C-E o funcional-microorganismo teniendo en cuenta que es un
modelo de funcionamiento sin relacién estructural y donde el estudiante
solo describe la célula como un microorganismo:

EG (prueba inicial): “Es como una bacteria que nos ayuda a mover
nuestras partes del cuerpo como las manos los pies, entre otras”.

En la prueba final expresa que todos los seres vivos contienen células,
las clasifica e indica funciones:

EG (prueba final): Es lo que tenemos todos los seres vivos como las plantas,
los animales, los seres microscdpicos y nosotros los humanos, existiendo células
eucariota animal, eucariota vegetal y la procariota, encargadas de diferentes
funciones.

El estudiante E1 en la prueba de inicio determinaba un modelo
celular A o estructural, es decir que solo reconoce que tiene una estructura
pero desconoce su funcionamiento, en la prueba final la relaciona con un
modelo funcional:

EI (prueba final): “Es algo que tenemos en todo nuestro cuerpo, que estd
Jformada por muchos organelos y cada organelo tiene una funcion especifica, las
cuales son muy importantes’.
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De acuerdo con [7], cuando se construye un concepto se cambia
el sistema de significacién, permitiendo incorporar cosas que antes no
se tomaban en cuenta, lo que ocurrié con algunos estudiantes luego de
desarrollar la secuencia narrativa. Los cambios fueron favorables, para los
obstéculos “No hay relacién entre estructura y funcién” y “no hay claridad
entre las funciones de la célula” se evidencia una transformacién del
concepto relacionando su estructura y otorgandole funciones de los seres
vivos.

Para el obstéculo “Confusién entre lo vivo y lo inerte” se evidencia
el cambio en los estudiantes, ahora manifiestan la célula como unidad de
vida fundamental para los seres vivos, otorgindole diferentes funciones,
de esa forma se demuestra que también los estudiantes han superado el
obstdculo “no identifica la célula como unidad minima de vida”.

Respecto a la pregunta 2, de acuerdo a las células procariotas
y eucariotas en la prueba final El justifica con claridad luego de no
reconocerlas en la prueba inicial.

E1 (P final): “Si las conozco, las células eucariotas y la células procariotas
son muy diferentes, las eucariotas estdn presentes en organismos pluricelulares
y existen dos clases las eucariotas vegetales y animales y las procariotas en
organismos unicelulares como las bacterias y las arqueobacterias”

De acuerdo con [8] se puede evidenciar que la narrativa aporta
contenidos conceptuales especificos, como es el caso de la clasificacién
celular.

Concerniente a la pregunta 3 ;Qué crees que hay en el interior de
la célula? algunos de los estudiantes coinciden con una estructura celular
plana, otros han evolucionado. En el caso del estudiante E2 (Figural)
donde en la prueba de inicio, dibuja una célula similar a una procariota,
en la prueba de salida realiza un esquema mds elaborado, lo que se asemeja
a una célula eucariota animal identificando las partes como el nucleo,
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citoplasma, reticulo endoplasmdtico, aparato de Golgi, membrana celular
y la mitocondria con cada una de sus funciones.

Figura 1: Ilustracién celular.

E2 Prueba Inicial Prueba Final

Fuente: Estudiante E2

De esa manera existe avance entre la identificacién de la estructura
con sus organelos y sus respectivas funciones, de igual forma existe un
progreso significativo frente al uso de las normas ortogréficas y al esquema
plano y simple. Consecuentemente a los obstdculos superados [9] plantea
que el codmic es una estrategia pedagbgica que sirve como herramienta
para el uso adecuado de las normas ortogréficas debido a que se encuentra
cargado de contenido visual atrayente con diferentes signos y simbolos

que ilustran la realidad cobrando enorme importancia debido a su carga
connotativa.

Respecto a la elaboracién del cuento (pregunta 8) se trae a colacién
el estudiante E10 (figura 2) donde se evidencia que utiliza adecuado
vocabulario, involucrando términos cientificos; teniendo en cuenta los
elementos del cuento como la historia, personajes, tema, etc. evidencidndose
la estructura: Introduccién, nudo y desenlace, mediante una historia
original, presentando progresién temdtica, no redundante y redacta sin

dificultad.
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Fuente: Estudiante E10

Referente a la utilizacién de comas y puntos para separar ideas y

dar cohesidn, se incrementa concerniente a la prueba inicial de la misma
manera que las normas ortograficas.

En el caso de la realizacién del cémic (pregunta 9) E10 (figura 3)
realiza el dialogo de forma coherente con la imagen de la vifieta siguiendo

una secuencia lineal y temporal, hace uso de las normas ortogréficas, utiliza
diferentes tipos de globo, signos y convenciones.

Alusivo al aprendizaje de la célula tanto para el cémic y el cuento,
reconoce su organizacion, clasificacion, tipos de organelos y funcién de la

mitocondria, mostrando avance representativo en la ensefanza, frente a los
obstéculos detectados en la prueba de inicio.
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Figura 3: Cémic.
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Fuente: Estudiante E10.

De esa manera, de acuerdo con [10] se puede evidenciar como las
imdgenes del comicy el contenido de los cuentos ayudan a generar procesos

metacognitivos que llevan al individuo a crear textos de calidad sin darse
cuenta que estd utilizando una variedad de elementos lingiiisticos

III. CONCLUSIONES

La aplicacién del instrumento para la recoleccién de ideas previas
s ideal para reconocer los obsticulos frente a la temdtica celular y las

habilidades escritas; de esa forma se tiene punto de partida para incidir en
el desarrollo de la secuencia narrativa

Los procesos de aprendizaje con conceptos como la estructura
y funcién celular, son efectivos cuando se inserta al estudiante en un
ambiente lleno de estimulos, en este caso mediante el uso del cuento y

del comic generando emociones positivas debido al humor e imaginacién
convirtiéndose en una narracién llamativa y diferente
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Seencontraron cambios conceptuales frente ala célula, reconociéndola
como unidad estructural y funcional de los seres vivos, de igual forma
hubo evolucién en sus ilustraciones frente a la célula determinando sus
partes y funciones.

Con relacién al reconocimiento de las funciones celulares, organelos y
funciones de los organelos el 67%, 75% y 75% respectivamente siempre lo
realizan; identificando el 92% el nucleo, el 83% la membrana plasmdticas
y el 67% la mitocondria, el citoplasma y el aparato de Golgi.

Respecto a habilidades escritas el 33% de los estudiantes siempre
tienen buena ortografia, el 50% siempre utiliza comas y puntos para separar
ideas y dar cohesién. El 17% siempre escribe y redacta sin dificultad un
texto y el 83% a veces; finalmente los estudiantes escriben oraciones con
sentido el 33% siempre y a veces el 67%, lo que determina un avance
importante respecto al uso adecuado de la escritura.
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Resumen:

Una de las problemdticas de la ensefianza en especifico de las ciencias
naturales es el poco o nulo uso de actividades que permitan al estudiante el
desarrollo de actitudes para la ciencia, que a su vez les sean dtiles para dar
respuesta o solucién a problemas que se presentan en su entorno. Teniendo
como referente lo anterior, se propone una unidad didédctica para promover
el desarrollo de competencias cientificas actitudinales como el interés, el
asombro y la capacidad de comunicar ideas, desde la experimentacién con
el acercamiento al concepto mezcla en el grado sexto de la Institucién
Educativa Bateas.

El desarrollo metodoldgico estuvo enmarcado dentro de un enfoque
cualitativo, que permitié el disefio y la estructuracién de la unidad
como fruto del andlisis de contenido tanto tedrico como metodolégico
sobre dichas competencias, el desarrollo de précticas experimentales y lo
referente al concepto mezcla; de igual forma se reunié informacién de
los elementos que se deben emplear en una unidad didéctica centrada en
préicticas experimentales. Como resultado se presenta la unidad didictica
en la que se exponen siete sesiones desde una propuesta constructivista,
con actividades experimentales, donde se reconoce al estudiante como
un protagonista activo en el proceso de aprendizaje y construccién de
conocimientos.

Palabras clave: Unidad did4ctica, competencias cientificas, actitudinales,
experimentacion.

Abstract:

One of the problems in the specific teaching of natural sciences is the little
or no use of activities that allow students to develop attitudes for science,
which in turn are useful to provide answers or solutions to problems that
arise in their environment. Based on the above, a didactic unit is proposed
to promote the development of attitudinal scientific competences such
as interest, amazement and the ability to communicate ideas, from
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experimentation with the approach to the concept of mixture in the sixth
grade of the Bateas Educational Institution.

The methodological development was framed within a qualitative approach,
which allowed the design and structuring of the unit as a result of the
theoretical and methodological content analysis on these competences,
the development of experimental practices and the concept of mixture;
likewise, information was gathered on the elements that should be used in
a didactic unit focused on experimental practices. As a result, the didactic
unit is presented in which seven sessions are presented from a constructivist
proposal, with experimental activities, where the student is recognized as an
active protagonist in the process of learning and knowledge construction.

Keywords: Didactic unit, scientific competences, attitudinal,
experimentation.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad uno de los principales objetivos de la educacién
basica es desarrollar en los estudiantes habilidades que faciliten la
construccién de conocimiento, lo anterior se puede lograr a través del
desarrollo de competencias cientificas, debido a que no solo se enfocan
en el aprendizaje de conocimientos y procedimientos, si no que también
aportan a la construccién de una actitud en cuanto a la manera de percibir
el mundo, para establecer soluciones a situaciones de la vida cotidiana
de forma critica y reflexiva. Por lo tanto, las competencias cientificas
actitudinales son de gran relevancia para proporcionar una ensefanza
activa, impulsando el trabajo auténomo que se apoya desde las estrategias
de aprendizaje de una manera eficaz e integrada, en coherencia con el
punto de vista constructivista [1]

Sin embargo, las estrategias y actividades planteadas en el aula no
suelen ser atractivas para los estudiantes, lo que dificulta el proceso de
ensefanza y aprendizaje, imposibilitando el desarrollo de las competencias
y destrezas que requieren los estudiantes para la comprensién de fenémenos
naturales. Por lo tanto las actividades de experimentacién se consideran
convenientes para desarrollar y fortalecer las competencias cientificas,
despertando el interés, asombro y la motivacién por el estudio y la
comprension de los fenémenos que los rodean. Concediéndole significado
y relevancia al conocimiento cientifico que se construye en los ambientes
de aprendizaje [2]

De acuerdo con Ruiz, Collazos y Paky [3] las competencias
cientificas como la observacidn, la curiosidad, la indagacién facilitan que
el nifio explore, adquiriendo nuevos conocimientos a partir de los que él
conoce y posee desde el contexto en el que se encuentra. En este sentido,
las competencias, no se limitan a una sencilla explicacién mecdnica que
comprende un entorno en especifico, en cambio tienen una estrecha
relacién con los procesos cognitivos. De ahi la importancia de este
trabajo de investigacién, pues brindard una herramienta didictica a los
docentes de ciencias naturales y contribuird a que los estudiantes del grado
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sexto de la Institucién Educativa Bateas desarrollen mediante practicas
experimentales competencias cientificas actitudinales. Estas competencias
permiten formar personas responsables de sus acciones criticas y reflexivas,
capaces de apreciar las Ciencias Naturales, a partir del desarrollo de un
pensamiento holistico [4] Al mismo tiempo, las practicas experimentales,
pueden estimular los procesos de aprendizaje de los estudiantes.

En este sentido, Marulanda y Goémez [5] plantean que la
experimentacién es un recurso diddctico apropiado y valioso para que el
docente aborde la formalizacién de conceptos teniendo como referencia
lo observado por el estudiante, ademds son elementos motivadores en la
etapa de formacién académica.

Por tal razdn este trabajo tiene como objetivo, el diseno de una
unidad diddctica para promover el desarrollo de competencias cientificas
actitudinales como el interés, el asombro y la capacidad de comunicar
ideas, desde la experimentacién con el acercamiento al concepto mezcla en
el grado sexto de la Institucién Educativa Bateas.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Este trabajo se realizé bajo un enfoque cualitativo de cardcter
descriptivo, teniendo en cuenta las caracteristicas y el propésito del trabajo,
en vista de que la unidad didéctica se logra a través de la observacién,
descripcién e interpretacién de los resultados obtenidos a través de
la revisién de los antecedentes, el marco tedrico y el contexto de los
estudiantes. Este tipo de investigacién de acuerdo con Ortega [6], permite
que se considere una perspectiva holistica, ademds de ser flexible, es mds
dindmico mediante la interpretacién de los hechos, su eficacia consiste
entender las variables que intervienen en el proceso mds que medirlas y
acotarlas, favoreciendo la prediccion e identificacion de las relaciones que
existen entre estas. De este modo, esta investigacién asume un disefio no
experimental, considerando que a partir de la informacién expuesta en el
marco referencial se procura establecer el disefio de la unidad didactica sin
manipular ni controlar variables.
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Para el diseno y la elaboracién de la unidad didactica se tomé como
base el marco referencial, los antecedentes y el contexto institucional
de la muestra como también el diseno y elaboracién de las practicas
experimentales con el acercamiento al concepto mezcla, teniendo en
cuenta el contexto y los estindares bdsicos de competencias en ciencias
naturales; asi se espera promover en los estudiantes del grado sexto, el
desarrollo de competencias cientificas actitudinales que se ven expuestas en
el deseo de conocer, analizar, generar hipétesis, observar y explicar, siendo
esenciales para definir los criterios y caracteristicas que debe tener la unidad,
reconociendo cudndo y cémo se cumple el desarrollo de las mismas a partir
de las practicas experimentales. Como parte de la organizacién de la unidad
diddctica se propone aplicar a los estudiantes un cuestionario previo para
identificar que situaciones o actividades generan el desarrollo de estas
competencias, a partir de los intereses, gustos y expectativas respecto a las
clases de ciencias naturales y las précticas experiméntales. Asi cumplir con
el objetivo propuesto. Ademds, a fin de obtener informacién necesaria para
la identificacién y evaluacién del desarrollo de competencias cientificas
actitudinales se elaboré un cuestionario aplicando la escala de Likert en
el cual e tuvo en cuenta la tabla 1. Que dio pasé a la elaboracién de 14
enunciados distribuidos en tres categorias: interés, asombro y capacidad de
comunicar ideas.
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Tabla 1: Competencias cientificas actitudinales.

Competencias cienhificas  ; Cuando se cumple? +Como 32 cumple?
actifudinales

Lumnvsidad -Pregumtas constantes.

-Disposicion para adquiry  -Realizacsba de hipdtesis.
. comacimientos
aleris Bisgoada respoesta,
-Birsqueda de infromariom
I'repone mefodos para
ooairastar b Bapdoasiz,

L ozshonz -Pagar
Reflexonz -Explorar

Asnmbra
Dhseva

Tescubar

Opina Dar a comecer
expesirncizs de 9o vida
rguementz cobdanz.

Capacidad de comunicar Timilga Lomnence alabmade
ideas dar v hpodeass.

-Ia a conocer [as
difazntes actividadas
realizadas en chise

Fuente: adaptado de Piedrahita [7].

III. RESULTADOS

Los resultados abarcan los elementos fundamentales que el docente
debe tener en cuenta para el disefio de una unidad didéctica a partir de la
relacién entre las actividades experimentales y el desarrollo de competencias
cientificas actitudinales.

De acuerdo con la teoria antes de iniciar el disefio de la unidad
diddctica el docente debe recurrir a un modelo diddctico, que abordé la
realidad educativa, siendo un instrumento que permite anadir el cardcter
descriptivo de los elementos que participan, asi favorecer la construccién del
conocimiento. Mayorga y Madrid [8], expresan que un modelo diddctico
es una herramienta que conforma un marco de referencia para transformar
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el proceso de ensefianza y aprendizaje entre docentes y estudiantes y que
permite materializar el modelo pedagégico de una institucién educativa.

De manera que, para la construccién de la unidad diddctica se
establece el modelo constructivista, este permite que el estudiante tenga
un papel mds activo, a partir del apoyo y las orientaciones del docente para
la construccién del conocimiento. Marzdbal, Rocha y Toledo [9] plantean,
que este modelo consolida estrategias reguladoras para el aprendizaje por
parte del docente, produciendo un rol mds activo que se puede dar a partir
de actividades simples y concretas, donde el estudiante pone a prueba sus
conocimientos. Por lo tanto, es preciso para promover las potencialidades
de las pricticas experimentales como estrategia diddctica que aborda
dimensiones conceptuales, actitudinales y procedimentales, que dan
paso, a una mayor participacién de los estudiantes en la construccién de
conocimientos desde el desarrollo de competencia cientificas [10].

Para la determinacién del conjunto de elementos fundamentales en
el diseno de la unidad didéctica se tomé como referente lo expuesto en
los trabajos presentados por Cala y Casas [11]; Fuentes y Martinez [12],
quienes establecieron elementos adecuados y favorables para la construccién
de una unidad didéctica, estos se dan a conocer continuacién para facilitar
su interpretacion.

Titulo

Deja ver de forma clara, sintética y global el tema central de la unidad,
también se debe reconocer como él encargado de motivar y atraer el interés
del lector. Cémo lo hace notar Herndndez y Moreno [13] al describir que
el titulo a pesar de ser un enunciado corto, especifica apropiadamente el
contenido del trabajo.

Descripcion

La presentacién tiene como objetivo dar a conocer el contenido de la
unidad, desde la parte conceptual como procedimental, es decir que se da
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a conocer el contenido, objetivos, forma de evaluar, niimero de sesiones,
actividades, herramientas y el tiempo necesario para su desarrollo. Dicho
de otra manera, siendo asi, este elemento permite dejar de manera explicita
la estructura de la unidad didictica, resaltando la temdtica abordada, sus
componentes, los conocimientos previos que se requieren, el tiempo y
espacio en el cual debe ser puesta en prictica [14].

Derecho bisico de aprendizaje.

Se considera fundamental para el disefio de la unidad diddctica.
Siendo una herramienta que va orientada hacia el aprendizaje que se espera
alcance el estudiante de acuerdo al grado que cursa, convirtiéndose en el
apoyo a la propuesta a desarrollar. El Ministerio de Educacién Nacional
[4] da conocer que su importancia radica en que propone elementos para
edificar la ruta y aprendizaje, sin embargo se debe tener en cuenta que éstos
por si solos no establecen una propuesta curricular.

Objetivos de la unidad didictica:

Los objetivos de una unidad didéctica, van dirigidos al aprendizaje de
los estudiantes, es decir, conocer lo que se espera que adquiera en concreto
el estudiante durante y después de la aplicacién de la unidad didactica. Por
lo tanto, se tiene en cuenta la parte procedimental, actitudinal y conceptual.
Feo [15] sefalan que para la formulacién de los objetivos es importante ser
centrados o direccionados a promover y potencializar las habilidades de los
estudiantes, recurriendo a los contenidos conceptuales, procedimentales y
los actitudinales; que se estructuran a partir de las necesidades e intereses
de los mismos.

Contenidos:

Al hablar de los contenidos, se estd haciendo referencia alos conceptos,
conocimientos, habilidades y actitudes que se emplean en el desarrollo
de la unidad, contribuyendo asi al cumplimiento de los objetivos. Por lo
tanto, hacen parte de los elementos curriculares bsicos, siendo el objeto
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que se emplea en el proceso ensenanza y el aprendizaje para alcanzar una
educacién integral [16].

Dicho lo anterior, los contenidos que se estructuran en la unidad
diddctica van orientados hacia el acercamiento del concepto mezcla, lo que
demanda relacionar otros conceptos como. Cémo lo hace notar Mejia [17]
al indicar que el concepto mezcla es relevante en la ensenanza de las ciencias
naturales, teniendo en cuenta, que por medio de este se emplean otros
conceptos como soluto, sustancia, entre otros, los cuales son necesarios y
precisos para generar conocimientos propios.

Secuencia de sesiones

La secuencia es uno de los elementos mds importantes en una unidad
didéctica, en estas se detalla las actividades que se llevardn a cabo, ademds
se establece el espacio, tiempo, materiales curriculares, desglosando los
diferentes momentos para integrar los contenidos procedimentales,
actitudinales y conceptuales necesarios para el desarrollo de cada actividad.

Esderesaltar que, en lasecuencia diddctica se orienta con detenimiento
las actividades que dan significado a la unidad did4ctica, de esta manera lo
que se expone por parte del docente lleva una estructura légica para que el
estudiante aprenda de manera pertinente [15].

Evaluacién

Corresponde a un proceso donde se aplican criterios para identificar
y valorar si los estudiantes han adquirido los conocimientos esperados
respecto a lo conceptual, procedimental y actitudinal. Tal como lo sefala
Arjona [16] la evaluacién es un elemento fundamental en la ensefianza
y aprendizaje, ya que se valoran los diferentes aspectos qué surgen en
cada actividad, de ahi se garantiza un desarrollo educativo adecuado. Es
de resaltar que para el disefio de la unidad se tuvieron en cuenta los tres
elementos expuestos por Pickering (figura 1)
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Figura 1: Modelos que influyen entre la prictica y teorfa.

Procedimiento
material: Implica tener
los instrumentos
necesarios y
conocimientos sobre su
funcionamiento para el
proceso practico.

Modelo instrumental:
Esta relacionado con
el disefo, elaboracion
e interpretacion del
experimento, siendo
esencial la
interpretacion

conceptual del
funcionamiento de los
instrumentos.

Modelo fenoménico:
Radica en el
entendimiento conceptual
de los aspectos del
mundo fenomenoldégico,
que estudia el
experimentador, y sin los
cuales los resultados no
tendrian sentido y
significado, impidiendo su
interpretacion.

Fuente: Tomado y adaptado de Pickering [18]
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IV. CONCLUSIONES

Los elementos fundamentales de una unidad didéctica tomados desde
Pickering permiten integrar las pricticas experimentales como estrategia
para promover el desarrollo de competencias cientificas actitudinales, siendo
de gran ayuda, debido a que otorgan una visién 1égica y desarrolladora que
facilita la incorporacién de actividades donde se reconoce al estudiante
como un protagonista activo, que construye y contrasta hipdtesis, que
argumenta, cuestiona y analiza, en espacios y tiempos establecidos para la
edificacién del conocimiento.

La unidad estd bien estructurada, pues relaciona cada elemento,
considerando que son el eje integrador del proceso, que proporcionan la
coherencia y direccién a cada actividad, facilitando las pautas esenciales que
dan apoyo al docente en el papel de orientador; en este sentido, la relacién
se da al establecer las précticas experimentales como estrategia diddctica
para el acercamiento al concepto mezcla, contextualizando a partir de
los conocimientos y experiencias el proceso de ensefanza, en espacios
propicios para despertar el interés, la curiosidad, mejorar la comunicacién,
y la argumentacién; como respuesta a lo requerido por el Ministerio de
Educacién Nacional siendo pertinentes y coherentes con las estrategias de
ensenanza y aprendizaje que busca el grado de aceptacién por parte de los
estudiantes en cuanto la estrategia metodoldgica.

Finalmente, estos elementos permitieron el disefio de una secuencia
diddctica basada en précticas experimentales que termina siendo una
propuesta para futuras investigaciones desde su aplicacién, debido a que
es una herramienta util que busca facilitar el proceso de ensefianza de las
ciencias naturales en relacién con su contexto.
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Resumen

Este trabajo se desarrollé con 20 estudiantes de grado sexto de la Institucién
Educativa Técnica San José del municipio de Fresno y propone implementar
el trabajo practico con enfoque investigativo mediante gufas orientadoras
de manera que posibilite el aprendizaje del concepto mezcla. Para ello,
se realizd una evaluacién diagnéstica conformada por dos cuestionarios,
inicialmente se aplicé el cuestionario No. 1, formado por 13 preguntas de
seleccién maltiple, luego se implementaron 2 guias conceptuales, una sobre
mezclas homogéneas y otra sobre mezclas heterogéneas. Posteriormente se
aplicé el cuestionario No. 2, formado por 8 preguntas abiertas, donde los
estudiantes realizaron representaciones gréficas de mezclas y describieron
los procesos de aplicacién de los métodos de separacién de mezclas.
Seguidamente, se incorpord el trabajo prictico con enfoque investigativo
en el aula de clase mediante tres gufas orientadoras, cada gufa aborda una
situacién problema distinta, estas gufas tienen una estructura establecida
que permite trabajar los experimentos con enfoque investigativo sin
mayor dificultad. Finalmente, se aplicé un postest con el fin de evaluar
los aprendizajes adquiridos por los estudiantes. El enfoque del trabajo es
mixto con un alcance descriptivo-interpretativo, los resultados obtenidos
permitieron evidenciar que los estudiantes comprendieron los procesos
experimentales que trabajaron, fortaleciendo asi su capacidad investigativa,
de igual manera se evidenci6é un progreso en el aprendizaje de conceptos
quimicos y también interactuaron en grupo, motivindose a trabajar la
experimentacién de otra manera que no es la de tipo receta.

Palabras clave: mezcla, métodos de separacidn, trabajo prictico
investigativo, aprendizaje.

Abstract

This work was developed with 20 sixth-grade students from the San José
Technical Educational Institution in the municipality of Fresno and
proposes to implement practical work with an investigative approach
through guiding guides in a way that enables the learning of the mixture
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concept. For this, a diagnostic evaluation was made consisting of two
questionnaires, initially questionnaire No. 1 consisting of 13 multiple-
choice questions was applied, then 2 conceptual guides were implemented,
one on homogeneous mixtures and another on heterogeneous mixtures,
later the Questionnaire No. 2, consisting of 8 open questions, where the
students made graphic representations of mixtures and described the
processes of application of the methods of separation of mixtures, then
the practical work with an investigative approach was incorporated in the
classroom through three guides guidance, each guide addresses a different
problem situation, these guides have an established structure that allows
to work the experiments with an investigative approach without greater
difficulty, finally a post-test was applied in order to evaluate the learning
acquired by the students. The work approach is mixed with a descriptive-
interpretative scope, the results obtained allowed to show that the
students understood the experimental processes that they worked on, thus
strengthening their investigative capacity, in the same way a progress in the
learning of chemical concepts was evidenced and they also interacted in a
group motivating themselves to work on experimentation in a way other
than that of a recipe type.

Keywords: mixing, separation methods, practical investigative work,
learning.
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I. INTRODUCCION

La ensenanza de las ciencias naturales ha estado ligada a la
experimentacién conel propésitodeverificaro comprobar teorfasestipuladas
por los cientificos, la metodologia adoptada para la experimentacién se ha
caracterizado por estar apegada al tradicionalismo, desde este enfoque, es
indispensable que los estudiantes sigan las instrucciones del docente para
obtener los resultados esperados.

Existe otra metodologfa para abordar la experimentacién en el aula
de clase y esta perspectiva se caracteriza por los objetivos que persigue,
pues tiene como propdsitos: involucrar al estudiante en la resolucién de
problemas, en la formulacién de hipétesis, en el planteamiento y disefio
de experimentos, como es el caso de los trabajos pricticos con enfoque
investigativo, los cuales: “tienen como objetivo principal la comprensién
procedimental de la ciencia y su contextualizacién prictica. Son
investigaciones para resolver problemas planteados en el contexto de la
vida cotidiana o de las aplicaciones pricticas de la ciencia” Caamano [1].

Los estudiantes de grado sexto de la Institucién Educativa Técnica
San José han aprendido ciencias naturales desde el salén de clase y las
oportunidades para desarrollar actividades pricticas han sido escasas. En
ese sentido, la comprensién de conceptos quimicos como el de mezcla
y la apropiacién de los procedimientos de los métodos de separacién de
mezclas no se han alcanzado de la manera esperada, pues los estudiantes
presentan dificultades para diferenciar los tipos de mezclas y describir la
aplicacién de los métodos de separacién.

Por tal motivo, se propone implementar el trabajo prictico con
enfoque investigativo en el aula de clase para posibilitar el aprendizaje
del concepto mezcla, para lo cual se identificaron los saberes previos que
poseian los estudiantes mediante una prueba diagndstica, se implementaron
guias orientadoras con espacios vacios para abordar el trabajo prictico
investigativo y, finalmente, se evalué la implementacién de la estrategia
con relacién a los aprendizajes alcanzados por los estudiantes. De este
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modo, es reto del docente plantear a sus estudiantes actividades que logren
motivarlos para: “Mantener el entusiasmo y el interés de los alumnos es
muy importante recurrir a ejemplos de la vida diaria cada vez que un tema
se presta a ello o experimentos sencillos que pueden entender y que si
son mds llamativos dejardn mds impacto en ellos y les permitird recordar
mejor”. Martin y Martin [2]

II. DESARROLLO DEL ARTICULO

Esta propuesta se desarrollé desde un enfoque mixto con un alcance
descriptivo-interpretativo en el que participaron 20 estudiantes de grado
sexto, sus edades oscilan entre 11 y 13 afos. El trabajo se ejecuté en cinco
momentos que se llevaron a cabo de la siguiente manera: identificacién de
ideas previas con un cuestionario de preguntas cerradas, implementacién
de gufas de conceptualizacidn, identificacién de ideas previas con un
cuestionario de preguntas abiertas, implementacién de 3 gufas orientadoras
y, finalmente, la aplicacién de un postest.

Para incorporar el trabajo prictico investigativo en el aula de
clase, se requiere avanzar en sus diferentes fases, las cuales se describen a
continuaciéon, Caamano [1].

1.  Planteamiento y percepcién del problema

El profesor plantea y contextualiza el problema a resolver y los
estudiantes han de comprenderlo y conceptualizarlo. Con respecto al
planteamiento de situaciones problema, es importante tener en cuenta que
el docente debe “Presentar situaciones problemdticas abiertas de un nivel
de dificultad adecuado (...) con objeto de que puedan tomar decisiones
para precisarlas y entrenarse asi en la transformacién de situaciones
problematicas abiertas en problemas precisos” Gil y Valdés [3]

2. Planificacién

Debe decidirse el método que se puede utilizar y planificar el

procedimiento experimental y los cdlculos que serdn necesarios realizar,
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hasta disponer de una visién global de la investigacién. Es en esta fase
donde proponemos una secuencia de cuestiones estructuradas que guien el
didlogo profesor alumnos, que debe conducir a una elaboracién conjunta
del procedimiento de resolucién.

3.  Realizacién

Implica el montaje experimental, la toma de medidas y el tratamiento
numérico, gréfico o informdtico de los datos.

4.  Evaluacién

Implica la valoracién del resultado o resultados obtenidos y el andlisis
de su plausibilidad, comparando con los resultados obtenidos por otros
grupos y con los valores que puedan encontrarse tabulados.

5. Comunicacién

Implica la redaccién de un informe vy, siempre que se pueda, la
comunicacién oral de la investigacién realizada.

Para abordar el trabajo prictico-investigativo desde esta perspectiva,
es importante que el docente construya una situacién problema que evoque
el contexto de los estudiantes, de manera que puedan comprenderlo y
conceptualizarlo a partir de los conocimientos que poseen. En esta etapa es
indispensable no avanzar ala siguiente fase hasta que el grupo de estudiantes
haya comprendido correctamente el problema.

Las fases siguientes, que corresponden a la planificacién, realizacion,
evaluacién, y comunicacién, dan autonomia a los estudiantes para su
desarrollo, el docente por su parte cumple el papel de orientador sobre todo
en las fases de planificacién y familiarizacién de la situacién problema, dado
que a partir de preguntas dialogadas entre docente y estudiantes surgen las
ideas pertinentes para una correcta planificacién y disefio del experimento.
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Al finalizar laimplementacién dela estrategia se aplicaron nuevamente
los cuestionarios utilizados como pretest en la prueba diagnéstica, en este
caso se aplicaron con el fin de reconocer el progreso de los aprendizajes
alcanzados por los estudiantes.

Los resultados obtenidos en el pretest y postest en el cuestionario No.
1 se esbozan en la siguiente grafica.

Grifica 1. Resultados comparativos del cuestionario No.1.

Eesultados comparativos de pretesty
postest del cuestionano No. 1

120%
10:0%%

S0%%

60%,

40%,

20% I ‘ | I
1

£
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mPretzst  ®Postest

Fuente: elaboracién propia

Al respecto, es posible decir que, al cabo de la implementacién de
las guias orientadoras, los resultados obtenidos son positivos, dado que
en todas las preguntas se evidencia un incremento en el porcentaje de
estudiantes que acertaron en cada pregunta. A continuacidn, se hace un
andlisis de acuerdo con el enfoque de cada pregunta.

Las preguntas 1 y 2 tenian como objetivo reconocer la capacidad
del estudiante para identificar mezclas en su entorno, e identificar si logra
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seleccionar la definicién correcta sobre el concepto mezcla, en el pretest
solo la mitad del grupo de estudiantes logré identificar mezclas liquidas en
su entorno y solo 2 estudiantes habian seleccionado la definicién correcta
de mezcla. Por el contrario, en el postest se puede evidenciar que el
porcentaje de estudiantes que identifican mezclas pasé del 50 % al 85 %y
el porcentaje de estudiantes que reconocen la definicién correcta de mezcla
paso del 10 % al 80 %, lo cual indica que las actividades implementadas les
permitieron contextualizar y precisar el concepto mezcla.

Las preguntas 3, 4, 5 y 10 tenfan como objetivo identificar si los
estudiantes clasifican los tipos de mezclas correctamente. La pregunta 3
indica que el porcentaje de estudiantes que reconocen los términos que
definen los tipos de mezclas pasé del 70 % al 100 %, la pregunta 4 indica
que la cantidad de estudiantes que reconoce mezclas homogéneas aumentd
en un 35 %, la pregunta 5 indica el porcentaje de estudiantes que reconocen
las mezclas heterogéneas, el cual incremento el 45 % y, en la pregunta 10,
se observa que el 85 % de los estudiantes tienen la capacidad de predecir la
formacién de mezclas homogéneas y heterogéneas.

De este modo, es posible concluir que al menos el 75 % de los
estudiantes saben identificar mezclas homogéneas y heterogéneas de
manera correcta, pues durante los trabajos practicos los estudiantes
manipularon mezclas homogéneas y heterogéneas, es asi que, en el postest,
las identificaron con mayor facilidad, lo que permite corroborar que esta
estrategia genera aprendizajes conceptuales, puesto que en la prictica se
relaciona la teoria sobre mezclas.

La pregunta 6 indica el porcentaje de estudiantes que relacionan
la propiedad de punto de ebullicién cuando se debe separar una mezcla
homogénea de dos liquidos miscibles, el porcentaje aumenté el 25 %. Por
su parte, las preguntas 7, 8,9, 11, 12, y 13 tenian como objetivo reconocer
si los estudiantes identifican correctamente los métodos de separacién que
deben aplicar de acuerdo con la mezcla que poseen o si deducen qué tipo
de mezclas podrian separar con un método especifico.
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Los resultados de la pregunta 7 permiten observar que el porcentaje
de estudiantes que identifica la aplicacién del método decantacién
adecuadamente es del 90 %, el mismo porcentaje identifica correctamente
el método de filtracién. Para la pregunta 13, que corresponde a la aplicacién
del método de evaporacidn, se encuentra que el 85 % de los estudiantes lo
hacen correctamente, en cuanto al método de tamizado se encontré que de
2 estudiantes que lo reconocian en el pretest pasaron a ser 14 estudiantes
que tienen claridad a la hora de aplicarlo en la separacién de mezclas, esto
significa que los trabajos pricticos investigativos aplicados hicieron posible
la comprensién y apropiacién de los métodos de separacién, ya que en las
tres gufas orientadoras se abordaron situaciones problema que implicaban
la aplicacién de estos métodos.

Los resultados indican que estos métodos fueron comprendidos y
apropiados por los estudiantes, lo cual reafirma el postulado de Merino y
Herrero [4], quienes refieren en cuanto a los trabajos practicos que “Si el
modelo estd convenientemente disefiado y el grado de dificultad del trabajo
estd controlado, la implicacién de los alumnos y su grado de colaboracién
en el trabajo de equipo, asi como los niveles de aprendizaje alcanzados,
serdn satisfactorios”

En cuanto a los resultados mds representativos obtenidos en el
cuestionario de preguntas abiertas, se evidencian, en primer lugar, los
cambios conceptuales sobre las mezclas desde el lenguaje grafico y cientifico
de la quimica, a continuacién, se observan las representaciones graficas de
una mezcla homogénea.
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Después de la implementacién de la estrategia, mds de la mitad del
grupo realizé la representacién grafica de una mezcla homogénea desde una
perspectiva microscdpica, se pueden observar las moléculas de agua con
sus respectivos enlaces, de igual manera, la nomenclatura que utilizaron los
estudiantes para identificar las sustancias es mds apropiada que la utilizada
en la primera prueba. Los estudiantes identifican que la molécula de agua
estd formada por un dtomo de oxigeno y dos de hidrégeno y se aprecia una
geometria molecular.

En la siguiente figura se indican los grificos realizados por los
estudiantes de una mezcla heterogénea.
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Grifica 3. Representaciones gréficas de una mezcla de agua y aceite.

Grafico realizado por E14. | Grafico realizado por E17. Grafico realizado por E9.
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Fuente: elaboracién propia

Seencontré que un 80 % delos estudiantes realizaron la representacién
grifica de una mezcla heterogénea desde una perspectiva microscépica, en
la cual se logra evidenciar las fases de la mezcla ubicadas correctamente,
el agua fue ubicada en el fondo, entendiendo que por ser mds densa que
el aceite se ubicara en la parte inferior, por su parte, el aceite fue ubicado
en una fase distinta a la del agua asumiendo que los dos liquidos no son
miscibles y por ser el aceite menos denso, entonces ocupard la fase superior.

A continuacién, se muestran las descripciones realizadas por los

estudiantes en el pretest y en el postest sobre los métodos de tamizado,
filtracién, evaporacién y decantacion.
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Descripciones del método de tamizado.

Respuestas Mo, | % Respuestas. Mo, | %
Tamizado: hacen | 7 35 | EZ2. porque por medio del tamiz se separan | 16 | 80
alusion a este las particulas mas pequeias. ES. tamizado
metodo para separar cogemos un lamiz y echamos
mencionando el la mezcla y depende del tamano de las
instrumentc o los particulas. EY. pondria toda la mezcla en
pasos que un tamizador y sacudirlo para que las
realizarian. pepltas pequefias pasen mientras las

grandes se quedan. E10. tamizaria la

mezcla hasta obtener que los materiales

mas pequefios como arena y tlerra pasaran

por el tamiz v el oro se separaria.
Imantacion, Ildeas | 13 | 65| Otras respuesias: Levigacion, | 4 20
ernroneas, Sin Decantacion, Filtracidon.
respuesta,

Fuente: elaboracién propia

Descripciones del método de filtracidn.

Descripcion No. | % Descripcion. Mo | %
Filtracion: hacen alusion | 4 | 20 | E3. consiste en separar un solido de | 14 | 70
a este meétodo, sin un liquido, por medio de un papel
embargo,  Onicamente fillro el sdlido se queda en el fillro y el
dos estudlantes llquido pasa. ES. cogeria un colador
describen el proceso que de tela y pasaria por el colador la
realizarian. E2. E14. mezcla del cafée molido y agua

caliente y queda el café molido
relenido. E7. pondria la mezcla enun
filtro para que el liquido bajara a un
recipiente y ¢ solido se quedara
arriba en el filtro.

E12. pasaria el café molido con agua
caliente por el colador y como las
particulas mas pequefias se quedan
ahajo y las mas grandes se quedan
arriba.

Fuente: elaboracién propia
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Descripciones del método de evaporacién.

Respueslas No | % Respueslas No| %
Evaporacion: 7 |35 | Evaporacién: E5. cogemos un |20 | 100
E1. E3. E19. E5. ES. soporte y le ponemos una lata plana
E13. E1T7. encima y la vela la ponemos debajo

y ponemos la mezcla en otra lata
encima de la lata plana ¥
prendemos la vela de despues por
el fuego se evaporard el H,O y
queda el NaCl, E6. el procedimiento
es revolver agua con sal y después
ponerlo en llama hasta calentarlo a
100°C, E17. calentaria el agua a
100 °C y de este modo atraparia el
vapor y el vapor saldria sin sal.

Fuente: elaboracién propia

Descripciones del método de decantacién.

Respueastas Mo, | %% Respueastas Mo, [ %%
Decantacidn: 5 25 | Decantacion: E12. en un embudo de | 168 | BD
E3. E3. EV. E10. decantacidn ponemaos el agua y el acaite,

E17. al aceite queda arriba y el agua pasa por

un pitille que queda abajo del agua vy
gueda separado, E16. el meétodo de
decantacion para que &l agua quede
abajo en un recipiente y para separar al
agua y el aceite utilizamos un embudo v
asi separamos agua y aceite.

E17. Pondria la mezcla en un embudo vy
espararia que la sustancia menos densa
flotara, luego abriria la llave v dejaria salir
el agua.

Fuente: elaboracién propia

De acuerdo con los resultados obtenidos en el postest fue posible
identificar que los aprendizajes de los estudiantes en cuanto a la aplicacién
de los métodos de separacién avanzaron significativamente, ya que al
principio la mayoria del grupo solo conocia el nombre del método sin
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lograr explicar en qué consiste o cémo se aplica. En cambio, en el postest
se encontrd que la mayoria de los estudiantes logran describir los procesos
para la separacién de mezclas homogéneas y heterogéneas, especificamente
hablando delos métodos de tamizado, filtracién, evaporacién y decantacién.

III. CONCLUSIONES

El reconocimiento de los saberes previos es un paso fundamental que
se debe aplicar al iniciar el proceso de ensefianza-aprendizaje de cualquier
concepto, pues en este caso se pudieron identificar las dificultades que
presentaban los estudiantes con respecto a la clasificacién de las mezclas, a
la elaboracién de representaciones graficas de mezclas y a la descripcion de
los métodos de separacion.

La metodologia que se emplea para implementar la experimentacién
en el aula de clase debe ser resignificada, de modo que los objetivos no sean
la comprobacién de una teoria, si no el aprendizaje sobre la investigacién
cientifica, para que el estudiante se involucre en la solucién de situaciones
problema que sean contextualizadas y, sobre todo, de su interés.

El trabajo prictico con enfoque investigativo posibilita que los
estudiantes se apropien de los conceptos y avancen en la comprensién de
procedimientos, esto permite inferir que es posible ensefiar y aprender a
través de la experimentacién aborddndola de una manera diferente, ya que
en este proceso se percibié que los estudiantes fortalecieron su aprendizaje
sobre mezclas y ademds, a medida que avanzaba el proceso, desarrollaron
su capacidad investigativa, ya que se ponian en juego habilidades cientificas
como la elaboracién de hipétesis, resolucion de problemas, planteamiento
de disefios experimentales, andlisis y discusiones en grupo.

Para incorporar el trabajo préctico con enfoque investigativo en el aula
de clase se requiere disenar situaciones problema contextualizadas, ademds,
es importante asegurarse que estas sean comprendidas completamente y asi
continuar con las construcciones de soluciones posibles.

Las gufas orientadoras con espacios vacios permiten abordar los
trabajos pricticos investigativos de manera focalizada, asi, el estudiante
avanza en cada fase a su debido tiempo, siguiendo la secuencia genuina de
la investigacién.
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Es una realidad que se puede incorporar la experimentacién en el
aula de clase para ensefar desde otra perspectiva, no es una utopia que
los estudiantes aprendan a investigar desde sus afos iniciales, pues no
necesitan que el docente les dé instrucciones, sino mds bien una orientacién
adecuada con el enfoque indicado y mediante este proceso los estudiantes
alcanzan niveles de calidad altos en cuanto al aprendizaje de conceptos y
de procedimientos.

Es indispensable trabajar en grupo con los estudiantes, ya que les
permite compartir ideas, darle importanciaala cooperacién en su formacién
integral, establecer relaciones con sus pares, interactuar con propuestas,
discutir planteamientos para mejorarlos, fortalecer su capacidad de
iniciativa y participacién durante las actividades y apropiarse como grupo
de su proceso de aprendizaje.
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Resumen

En este trabajo se determinaron las ideas previas y las dificultades
conceptuales que los estudiantes de grado undécimo de la Institucién
Educativa San Pablo del municipio de Pueblo Rico, Risaralda, poseen
frente a la comprensién de la estequiometria y conceptos subyacentes;
datos recopilados por medio de un cuestionario categorizado de cardcter
mixto (preguntas abiertas y cerradas) autoadministrado por medio de sitio
web. El trabajo es no experimental de disefio transeccional descriptivo con
enfoque mixto. Los resultados obtenidos se usaron como insumo para
disefiar una macrosecuencia diddctica, es decir, una secuencia compuesta
por subsecuencias, cuya intencionalidad es contribuir a mejorar la
ensefanza y aprendizaje de la estequiometria. Dicha macrosecuencia se
fundamenta en la metodologia del Aprendizaje Basado en Problemas (ABP)
a través de la técnica de los siete pasos de Maastricht donde se incluyen
contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales, asi como
diversos tipos, técnicas e instrumentos de evaluacién. La dindmica interna
de la secuencia didictica bajo el enfoque ABP ofrece grandes posibilidades
para el mejoramiento del proceso de aprendizaje de la estequiometria
debido a que, al emplear problemas propios del contexto y estudiarlos en
un orden secuencial y congruente, promueve el aprendizaje significativo
de los conceptos al mostrarle al estudiantado la utilidad y relevancia de
la informacién que se brinda y al promover el desarrollo de destrezas de
pensamiento a través de la activacién de procesos cognitivos que generan
accién intelectual.

Palabras clave: secuencia didictica, aprendizaje basado en problemas,
estequiometria.

Abstract-Instructions

This work determined the previous ideas and the conceptual difficulties
that the eleventh-grade students of the San Pablo Educational Institution
in Pueblo Rico, Risaralda have in understanding stoichiometry and
underlying concepts; data collected through a mixed categorized
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questionnaire (open and closed questions) self-administered through the
website. The project is a non-experimental descriptive transactional design
with a mixed approach. The results obtained were used as input to design
a didactic macro sequence, that is, a sequence composed of subsequences,
whose intention is to contribute to improving the teaching and learning of
stoichiometry. This macro sequence is based on the methodology of Problem
Based Learning (PBL) through the Maastricht seven-step technique that
includes conceptual, procedural and attitudinal contents, as well as various
types, techniques and evaluation instruments. The internal dynamics of
the didactic sequence under the PBL approach offers great possibilities
for improving the stoichiometry learning process because, by employing
context-specific problems and studying them in a sequential and congruent
order, it promotes to the significant learning of the concepts by showing
students the usefulness and relevance of the information provided and by
promoting the development of thinking skills through the activation of
cognitive processes that generate intellectual action.

Keywords: didactic sequence, problem based learning, stoichiometry.
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I. INTRODUCCION

La educacién en ciencias presenta una serie de problemiticas, algunas
de vieja data, que dificultan tanto su ensefianza como su aprendizaje, desde
su sentido teleoldgico y pragmadtico [1].

La Quimica no es ajena a esa problemdtica puesto que es un drea
de la ciencia que presenta un alto lenguaje simbdlico y abstracto, ademds,
estudia la materia desde el nivel micro hasta el macroscépico, lo que le
confiere una alta complejidad a su proceso de ensefianza-aprendizaje.
A ello se suma que las metodologias empleadas para impartir sus
conocimientos tienen un enfoque, generalmente, tradicional, basado en
la transmisidn-recepcién de informacién sin tener en cuenta los procesos
para su construccién y la relacién que estos tienen con la cotidianidad
del estudiante. Esto, consecuentemente, ha conducido a que los pilares
fundamentales de la ciencia (el pensamiento critico, las habilidades de
razonamiento, generacién de hipétesis, argumentacién, andlisis, entre
otras), se vean sesgados [1].

En relacién con lo anterior, [2] plantea que la quimica es un agregado
de conceptos abstractos y complejos y su real comprensién precisa la
capacidad de describir y explicar el fenémeno abordado en 3 niveles de
representacién: (1) sensorial (macroscépico), (2) simbdlico (ecuaciones,
férmulas) y (3) de particulas (submicroscépico: dtomos, moléculas, iones).

En el mismo sentido, [3] propone que como los estudiantes presentan
una imposibilidad de “ver” el nivel microscépico (o de particulas) no
pueden captar el real significado de las reacciones quimicas y, por ende, el
entramado de la quimica desaparece para ellos en una neblina de sucesos
impenetrables, ajenos, por completo, a su interaccién cotidiana con el
mundo “continuo’.

En concordancia con esto, [4] plantean que los alumnos también
presentan deficiencias en el abordaje de problemadticas de indole cientifico
en cuanto a tdcticas de razonamiento y resolucién de problemas, es decir,
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saben seguir procedimientos rutinarios, pero no entienden lo que hacen y,
consecuentemente, no logran explicarlos ni aplicarlos en la resolucién de
nuevas situaciones.

Del mismo modo, el estudio de la estequiometria, al ser un pilar
fundamental de la Quimica, también se encuentra inmerso en este
entramado de situaciones que dificultan su comprensién conceptual y el
desarrollo de habilidades cientificas intrinsecas a él.

En este sentido, [5] exponen que algunas de las dificultades mds
recurrentes en las que se ven inmersos los educandos al enfrentarse al estudio
de la estequiometria son: confusién entre las distintas cantidades quimicas,
no comprenden las férmulas quimicas, no conservan la masa ni los &tomos
en una reaccién quimica, no comprenden el concepto de reactivo limite,
comprenden las ecuaciones quimicas de manera incompleta.

Es asi como lo anteriormente expuesto entra en contraste con
las habilidades cientificas que el Ministerio de Educacién Nacional [6]
fomenta mediante los Estdndares Bésicos de Competencia y los Derechos
Bésicos de Aprendizaje (exploraciéon de hechos y fenémenos, andlisis
de problemas, observacién, recoleccién y organizacién de informacién
relevante, utilizacién de diferentes métodos de anilisis, evaluacién de
dichos métodos e informacién de resultados).

Por lo cual es menester cambiar las metodologfas tradicionales con las
cuales se aborda el estudio no solo de la estequiometria sino de la Quimica
misma.

Relacionado con esto, [7] propone que primeramente debe
involucrarse a los alumnos en el estudio de fenémenos, para luego dirigirlos
a que desarrollen ideas que posteriormente son evaluadas, mostrandoles,
asi, cébmo el conocimiento adquirido puede ser empleado en nuevas
situaciones.
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De esta manera, el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) constituye
una alternativa prometedora ya que, segiin [8], el ABP es un enfoque
pedagdgico que favorece el aprendizaje de los estudiantes porque permite
que aprendan mientras resuelven activamente problemas significativos
en un entorno colaborativo. Ademds, crean hdibitos de aprendizaje
autorregulado y modelos mentales para el aprendizaje por medio de la
préctica y la reflexién.

Por otra parte, las secuencias diddcticas sirven como herramienta para
organizar situaciones de aprendizaje y cuyo principal objetivo es generar
aprendizajes significativos mediante la jerarquizacién y secuenciacién de
contenidos, por lo que su planeacién requiere de una secuencia acorde
al contexto de los educandos teniendo en cuenta sus ideas previas y, de
esta manera, promover la construccién de redes de conocimiento que
involucren los niveles conceptual, procedimental y actitudinal [9].

Es asi como la implementacién del ABP a través de secuencias
diddcticas conforman una estrategia potencialmente efectiva para
el desarrollo de las habilidades cientificas inmersas en el proceso de
comprensién de la estequiometria.

Consecuentemente, el objetivo general de este trabajo es Disenar una
secuencia diddctica fundamentada en el Aprendizaje Basado en Problemas
(ABP) para potencializar las habilidades cientificas relacionadas con el
aprendizaje del concepto estequiometria en estudiantes de educacién
media de la Institucién Educativa San Pablo del municipio de Pueblo Rico,
Risaralda. Cuyos objetivos especificos son: Identificar mediante la aplicacién
de un cuestionario, las concepciones previas que poseen los estudiantes en
relacién con el concepto estequiometria y Disefiar una macrosecuencia
diddctica basada en el ABP para promover el desarrollo de las habilidades
cientificas relacionadas con el aprendizaje de la estequiometria.
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II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Este trabajo se llevé a cabo en una de las sedes urbanas de la
Institucién Educativa San Pablo del municipio de Pueblo Rico, Risaralda,
cuyo modelo pedagégico es fundamentalmente tradicional y atiende a una
poblacién triétnica, mayoritariamente mestiza, pertenecientes a los estratos
socioecondémicos 1, 2 y 3, donde los ntcleos familiares cuentan con poca
o nula formacién académica y subsisten de actividades agropecuarias y
comercio a pequena escala.

Por otra parte, el presente trabajo tiene un disefio de tipo transeccional
descriptivo de tipo exploratorio, cuyo propésito es indagar la incidencia de
las modalidades o niveles de una o mds variables en una poblacién. Cuenta
con un enfoque mixto de disefio incrustado concurrente de modelo
dominante (DIAC) que colecta tanto datos cuantitativos como cualitativos
de forma simultdnea. Sin embrago, en el proyecto hay predominancia
de uno de los métodos. Para este trabajo el método predominante es el
cuantitativo [10].

Dentro de este enfoque, el trabajo se distribuye en diez fases de
rigurosa implementacidn, tal como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Proceso de investigacion.
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Fuente: tomado y adaptado de [10].
Las fases fueron agrupadas de la siguiente manera:

Diagnéstico (fases 1 a 4): donde se realizé el andlisis del contexto
y de la poblacién estudiantil objeto de estudio. En esta fase también se
identificaron las problematicas relacionadas con la ensenanza del concepto
de estequiometria, segun los planteamientos propuestos por [5].

Exploracién de saberes previos (fases 5 y 6). Para esta etapa, en la
fase 5 se elabord un cuestionario categorizado de cardcter mixto (preguntas
abiertas y cerradas) donde se contemplaron los conceptos fundamentales
para la comprension de la estequiometria y se plantearon los objetivos para
cada categoria (tablas 1y 2).
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Tabla 1. Categorias y objetivos del cuestionario de saberes previos.

Categoria

Objetivos

1. Clasificacién de la
materia

Determinar si el estudiante comprende la diferencia
entre un elemento, un compuesto y una mezcla, a nivel
submicroscépico.

Indagar si el estudiante puede aplicar los conceptos de
elemento, compuesto y mezcla en una situacién real.

2. Comprensién de
férmulas quimicas

Verificar si el estudiante sabe interpretar una fé6rmula
quimica.

3. Transformaciones
de la materia

Establecer las concepciones que tiene el estudiante sobre
los conceptos de cambio quimico y cambio fisico y si
puede diferenciarlos correctamente.

4. Cantidad de

sustancia

Indagar si el estudiante comprende el concepto de mol.

Verificar si el estudiante sabe emplear el nimero de
Avogadro en cdlculos quimicos.

Determinar si el estudiante sabe calcular la masa molar de
un compuesto.

5. Cantidades
quimicas

Verificar que el estudiante distingue las principales
unidades de medida implicadas en la estequiometria.

Indagar si el estudiante sabe utilizar algunas unidades de
medida para realizar cdlculos de concentracién quimica.

6. Reacciones
y ecuaciones
quimicas

Establecer si el estudiante reconoce los principales tipos
de reacciones quimicas.

Determinar el dominio conceptual que tiene el estudiante
frente a la concepcién de ecuacién quimica.

Establecer si el estudiante identifica la informacién
proporcionada por una ecuacién quimica.
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Tabla 2. Categorias y objetivos del cuestionario de saberes previos

(continuacion).

Categoria

6. Reacciones y ecuaciones
quimicas (cont.)

7. Conservacién de la materia

8. Estequiometria

Fuente: elaboracién propia.

Objetivos

Indagar si el estudiante interpreta la informacién
dada por una ecuacién quimica.

Precisar si el estudiante expresa algunos cambios
quimicos de la materia a través de ecuaciones
quimicas.

Conocer si el estudiante comprende la relacion
entre reaccioén y ecuacién quimicas.

Indagar la concepcién que el estudiante tiene
acerca de la ley de la conservacién de la materia.

Determinar si el estudiante aplica la ley de la
conservacién de la materia en la realizacién de
célculos quimicos.

Precisar si el estudiante sabe balancear una ecuacién
quimica.

Establecer el dominio conceptual que el estudiante
posee con relacidn a la ley de conservacién de la
materia.

Indagar si el estudiante establece relaciones
matemdticas a partir de una ecuacién quimica.

Conocer la concepcién que el estudiante presenta
acerca de los conceptos de reactivo limite y reactivo
en exceso.

En la fase 6 se estableci6 el diseno no experimental transeccional de

tipo exploratorio para la recoleccién de datos en un tinico momento [10].

Poblacién de estudio (fase 7). La poblacién de estudio se delimité

al tnico grupo de grado undécimo, conformado por 32 estudiantes (18

mujeres y 14 hombres) entre los 15 y 20 afos, bajo el criterio de que
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la poblacién en cuestién ya habia tenido, en alguna medida, formacién
académica en las diferentes categorias propuestas en el instrumento de
saberes previos.

Recoleccion y andlisis (fases 8 y 9). Para la fase 8 se recurri6 a la
técnica de cuestionario autoadministrado por envio mediante sitio web
[10], con una dnica oportunidad de respuesta y tiempo limitado.

En cuanto a la fase 9, la informacién recolectada mediante las
preguntas cerradas fue analizada en términos de porcentajes y diagramas de
barras, mientras que la informacién proveniente de las preguntas abiertas
fue analizada por medio de tablas de categorizacién, de rdbricas y de la
escala de Likert.

Propuesta de intervencién (fase 10). Con base en la informacién
colectada mediante las nueve fases previas, se realizé una macrosecuencia
diddctica (secuencia formada por subsecuencias) fundamentada en la
metodologia de los siete pasos de Maastrichr del Aprendizaje Basado en
Problemas [11].

Los pardmetros para la elaboracién de la macrosecuencia diddctica se
indican en la figura 2.

Figura 2. Pardmetros para la elaboracién de una secuencia did4ctica.
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Fuente: [12].
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El diseno de la macrosecuencia diddctica se elaboré mediante
subsecuencias, cada una con el propésito de solucionar o mitigar las
principales dificultades que presentan los estudiantes al enfrentarse al
estudio de la estequiometria, segtin lo expuesto por [5] y bajo un anilisis

de coherencia interna.

La distribuciéon de la macrosecuencia didictica se resume en las

figuras 3 y 4.

Figura 3. Organizacién de la macrosecuencia diddctica.
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Distribucién general de la macrosecuencia didictica.
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Fuente: elaboracién propia.
Resultados
En la figura 5 se pueden apreciar los resultados obtenidos en cuanto

al dominio conceptual que presentaron los estudiantes en cada una de las
categorias evaluadas.
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Figura 5. Dominio conceptual de los estudiantes frente a la estequiometria
y temas subyacentes.
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Fuente: elaboracién propia.

En términos globales, se puede evidenciar en los resultados obtenidos
en las diferentes categorias indagadas por medio del instrumento de
ideas previas que la poblacién objeto de estudio presenta las mismas
dificultades, propuestas por [5] al momento de enfrentarse al estudio
de la estequiometria. Ademds, tienen dificultades con los tres niveles de
representacién requeridos para un aprendizaje profundo de la Quimica

[2].

Por otro lado, los resultados también proporcionaron evidencia de que
los estudiantes tienen falencias significativas en las destrezas matemdticas
requeridas para la comprensién conceptual de la estequiometria y los
conceptos subyacentes.
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III. CONCLUSIONES

La forma de ensenanza de la estequiometria debe migrar de la
resolucién de problemas de manera algoritmica y mecénica a la resolucién
de problemas contextualizados que tengan significado para los estudiantes,
permitiendo asi despertar la motivacién intrinseca hacia la adquisicién de
conocimientos cientificos relacionados con tales situaciones y alcanzar, a su
vez, la transformacién de los conocimientos cotidianos en conocimientos
cientificamente aceptados.

La combinacién de estas dos estrategias, la secuencia did4ctica y el
ABD, ofrece grandes posibilidades para el mejoramiento del proceso de
aprendizaje de la estequiometria debido a que, al utilizar problemas propios
del contexto y estudiarlos en un orden, secuencial y congruente, aporta al
aprendizaje significativo de los conceptos al mostrarle al estudiantado la
aplicacién y relevancia de la informacién que se ofrece.

Es de suma importancia averiguar los conocimientos previos que
los estudiantes tienen respecto al tema que se va a impartir y disenar las
actividades de aprendizaje o instrumentos diddcticos consecuentemente
empleando metodologias activas para poder conseguir que los estudiantes
aprendan de manera significativa, se disminuyan los obstdculos
epistemoldgicos y se fomente la motivacién intrinseca hacia el aprendizaje,
especialmente en campos de estudio o conceptos que son abstractos o muy
complejos como es el caso de la Quimica y la estequiometria.
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Resumen

La cdscara de cacao es un residuo agroindustrial en Colombia con un alto
potencial nutricional y de bajo costo. Sin embargo, su uso estd limitado
por nutrientes no deseados y su acumulacién en los suelos de los cultivos
genera contaminaciones en los cultivos y grandes pérdidas econémicas
al sector cacaotero. Los hongos de especie Pleurotus son sistemas
biocataliticos y su uso en la fermentacién en estado sélido es un método
adecuado para procesos de bioconversién de residuos agroindustriales
en productos de valor agregado. Este estudio busca evaluar la cdscara
de cacao como sustrato para la fermentacion en estado sélido y evaluar
su fase de crecimiento y colonizacién, los sustratos de cdscara de cacao
fueron esterilizados e inoculados con 20 g de cepa de Pleurotus ostreatus
y Pleurotus eryngii, luego, se llevaron al drea de incubacién donde, bajo
condiciones estipuladas, fueron evaluados cada dia hasta completar la
fase de colonizacién. Se obtuvo como resultados en un tiempo de 13
dias crecimiento claro y vigoroso de los hongos en los sustratos, siendo el
Pleurotus Ostretatus el microorganismo con mayor capacidad y velocidad
de biotransformar y colonizar el sustrato, demostrando que estos hongos
utilizan lignina y celulosa procedentes de la cacota de cacao como fuente
de energfa para la sintesis de proteina y otras sustancias metabdlicas, lo
cual permite concluir que la cacota de cacao es un sustrato adecuado y
eficiente para el cultivo y produccién de este hongo y, asi mismo, para la
bioconversién de la cdscara de cacao a biomasa fungica.

Palabras clave: sustrato de cacao, Metilxantinas, Pleurotus, fermentacion
en estado sélido, biotransformacién

Abstract

The cocoa shell is an agro-industrial waste in Colombia with a high
nutritional potential and low cost. However, their use is limited by
unwanted nutrients and their accumulation in crop soils generates
contamination to crops and great economic losses to the cocoa sector.
Pleurotus species mushrooms are biocatalytic systems and their use in solid
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state fermentation is an appropriate method for bioconversion processes
of agro-industrial waste into value-added products. This study sought to
evaluate the cocoa shell as a substrate for solid state fermentation and to
evaluate its growth and colonization phase. The cocoa shell substrates were
sterilized and inoculated with 20 g of Pleurotus ostreatus and Pleurotus
eryngii strain, then, they were taken to the incubation area where under
stipulated conditions they were evaluated every day until completing the
colonization phase. The results were obtained in a time of 13 days, clear and
vigorous growth of the fungi in the substrates, being Pleurotus ostretatus
the microorganism with the highest capacity and speed to biotransform
and colonize the substrate, showing that these fungi use lignin and cellulose
from cocoa cocoa as an energy source for the synthesis of protein and
other metabolic substances, which allows to conclude that cocoa cocoa is
a suitable and efficient substrate for the cultivation and production of this
fungus and also for the bioconversion of the shell from cocoa to fungal
biomass.

Keywords: cocoa cubstrate, Methylxanthines, Pleurotus, solid state
fermentation, biotransformation.
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I. INTRODUCCION

La produccién de cacao en Colombia anualmente incrementa,
seguin lo establecido en agosto de 2019 en el "Pacto por el crecimiento y la
generacién de empleo del sector cacaotero”™ hoy Colombia cuenta con mds
de 177.000 hectdreas sembradas de cacao y, como se muestra en la Grafica
1, cuenta con una produccidn cercana a las 60.000 toneladas, cuyo mayor
crecimiento se dio en el 2017 (60.535 toneladas).

Grafica 1. Produccién promedio nacional de cacao afio 2009 al 2019
(toneladas)
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Fuente: Departamento de Estadisticas, Fedecacao, 2019.

Consecuencia de lo anterior, en el sistema de produccién de cacao se
genera un gran volumen de residuos, que generalmente quedan acumulados
en el cultivo, circunstancia que se ha traducido en serios problemas
ambientales a nivel del suelo por acumulacién de materiales,[1], [2]; asi
mismo, las cdscaras partidas, debido a su forma céncava, en épocas de
lluvias son depésito de agua que facilitan la multiplicacién de insectos,
ademds son foco para la propagacién de Phytophorora spp., causa principal
de pérdidas econémicas de la actividad cacaotera [3].
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Por su composicién, la harina de la cdscara de cacao se ha utilizado
como forraje en la nutricién animal [4], [5], [6], pero los altos niveles de
fibra no digerible y la presencia de las metilxantinas, como la cafeina y la
teobromina, limitan su uso alimentario en animales. Las metilxantinas son
metabolitos secundarios derivados de purina, que en dosis altas estimula
el sistema nervioso central (SNC), causando nerviosismo, agitacidn,
temblores y convulsiones en animales [7]

Es importante que las grandes cantidades de este residuo consigan
ser optimizadas de tal forma que puedan generar recursos econémicos
y sostenibles para la regién, suplir la necesidad de manejo y cuidado
ambiental del pais, asi mismo, generar crecimiento en procesos a nivel
territorial, pues la produccién del cacao en Colombia abarca 422
municipios en 27 departamentos segiin EVAS, cuenta con 65.431 familias
que dependen de estas actividades cacaoteras segin cifras del DANE vy
genera aproximadamente 157.000 empleos directos e indirectos.

La fermentacién en estado sélido presenta gran efectividad para
la trasformacién y degradacién de diferentes compuestos a partir de
microorganismos capaces de fermentar compuesto o alimentos en estado
s6lido, ahora bien, si se emplea un microorganismo en caso tal una seta
comestible, se generarian diferentes productos de interés y valor nutricional,
el primero es el sustrato cdscara de cacao colonizado y transformado que
se produce de la fermentacién de los sélidos, en otros experimentos se ha
confirmado que la fermentacién en estado sélido (SSF) es un método para
aumentar el uso y el valor del residuo y también para eliminar compuestos
indeseables como en este caso las metilxantinas presentes en la cdscara del
cacao, ahora bien, si se enfoca al manejo de residuos sélidos y desechos de
la agroindustria, este proceso (SSF) tendria un gran impacto ambiental
minimizando el desperdicio de residuos la acumulacién de cdscaras y la
propagacién de Phytophorora spp. causa principal de pérdidas econémicas
de la actividad cacaotera [3].

Esto impactaria de manera positiva en diferentes campos de trabajo
como la ciencia investigativa y la agroindustria en diferentes regiones del
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pais dedicadas al manejo, cultivo, produccidn, postcosecha y trasformacién
industrial del cacao, pues en estos tres agentes se generan toneladas de
céscara de cacao al aflo como residuo, es decir, sin ninguna utilizacién, que
no se sabe como tratar ni transformar e incluso ni dar una disposicién final
adecuada.

Un segundo resultado de la fermentacién en estado sélido utilizando
los hongos comestibles, en este caso Pleurotus ostreatus y Pleurotus eryngii,
es el crecimiento de cuerpos o setas comestibles, estos son hongos conocidos
por un grato sabor que también tienen valor nutricional para los seres
humanos, ya que son fuente de alto contenido de proteinas, y contienen

vitaminas como B, B, B, C y D. Otra importancia que se les anade

12°
es la accién medicinal, por tener propiedades antivirales, antitumorales,
antihipertensién y antiarterioesclerosis [9], esta es una respuesta a la
problemdtica de hambre que se vive hoy en dia a nivel mundial, incremento
de costos en la carne y el minimizar fuentes de proteina animal como carne
de res y de cerdo que generan impactos ambientales a gran nivel mundial.
Generar productos de alto contenido proteico y semejanza nutricional a
partir de la reutilizacién y minimizacién de residuos de la agroindustria
sin utilizacién de fertilizantes quimicos ni otros sustratos de impacto a
nivel ambiental, serfan de gran ayuda a esta problemdtica mundial. Es de
resaltar que en el proceso de fermentacién en estado sélido se disminuyen
significativamente los tiempos, recursos y costos de produccién de la seta
en comparacion a la de una canal bovina o porcina para la produccién
de carne, sin generar impactos ambientales como gases de emisién que
afectan la atmosfera de la tierra ni la capa de ozono.

El cultivo de setas puede alcanzar en el futuro gran impacto y
crecimiento en varios sectores y dmbitos a nivel nacional como la ciencia,
la educacidn, la transferencia de conocimientos y tecnologias en sectores
rurales e industriales, la economia, el desarrollo sostenible de varios
departamentos y familias involucradas en este sector. Cultivando estas
setas es posible producir alimentos de calidad partiendo de diversos restos
vegetales. En muchos paises, la elevacién del nivel de vida ha llevado consigo
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un cambio en las costumbres alimenticias, provocando en los tltimos afios
un fuerte aumento del consumo de setas [10].

A partir de esto surge la inquietud de si es posible utilizar la cdscara de
cacao como sustrato para una fermentacion en estado sélido utilizando los
hongos comestibles Pleurotus ostreatus y Pleurotus eryngii y se plantean
los siguientes objetivos.

OBJETIVOS
Objetivo General

Evaluar los sustratos colonizados a partir de la fermentacién en estado
solido de cada uno de los hongos y establecer la viabilidad de la cdscara de
cacao como sustrato para la produccién de hongos comestibles.

Objetivos Especificos

e Realizar caracterizacién fisicoquimica de la cacota de cacao para la
formulacién del sustrato de cacota de cacao segtin los requerimientos
para el bioproceso

*  Balancear nutricional y fisicoquimicamente el sustrato de cacota de
cacao y asi generar condiciones éptimas para los microorganismos, en
ambientes controlados para el crecimiento y desarrollo que permita
estudiar el crecimiento de los hongos en el sustrato de cacota a partir
de la (SSF)

*  Evaluar el tiempo de colonizacién para los dos tipos de hongos
utilizados y establecer qué hongo representa una mayor viabilidad
para la produccién de setas comestibles en sustrato de cacota de cacao

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

El estudio se realizé en la ciudad de Armenia, departamento del
Quindio, en conjunto con la Universidad del Quindio, ya que se trata de
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una monografia. A continuacidn, se describe el proceso metodoldgico para
lograr los objetivos del bioproceso. Las etapas llevadas a cabo son:

1.  Para el objetivo 1:
1.1. Recoleccién de muestras

En esta etapa se recolectaron las muestras de cdscara de cacao o cacota
de cacao proporcionadas por la hacienda Robledal, Vereda San Pablo,
ubicada en el municipio de Montenegro del departamento del Quindio,
donde se cultiva y cosecha cacao y, a su vez, se genera el subproducto a
utilizar.

1.2. Andlisis fisicoquimicos

Los andlisis fisicoquimicos del sustrato fueron realizados en el
laboratorio de andlisis de aguas y alimentos “Aliscca” en la ciudad de Pereira.

2.  Para el objetivo 2:
2.1. Suplementacién del sustrato

Una vez se tiene molida la cdscara de cacao, se procede a hacer la
adicién y mezclado de algunos suplementos como fuente de nutrientes que
son necesarios para el crecimiento y desarrollo del microorganismo
2.2. Empacado del sustrato

Se utilizardn bolsas de plasticas de polipropileno con capacidad de un
kilogramo que servirdn como biorreactor donde serd empacado el sustrato

y posteriormente llevadas a esterilizar

en este biorreactor se dardn fases de la produccién como inoculacién,
incubacién, colonizacién produccién y recoleccién del hongo
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2.3. Esterilizacion del sustrato

Se realiz6 la esterilizacién en una olla con adaptacién de una
rejilla donde se apoyaron las bolsas con el sustrato y las separé del agua
a temperatura de 121 °C durante 30 minutos para eliminar la mayor
cantidad de microorganismos y esporas. Luego, se enfrié rdpidamente la
muestra en refrigerador, posteriormente, a temperatura ambiente se dejéd
10 horas para volver a generar la segunda esterilizacién a 121 °C durante
30 minutos a fin de eliminar las esporas presentes.

2.4. Obtencién del microorganismo

Los microorganismos a utilizar son hongos de tipo Pleurotus,
macromicetos denominados como Pleurotus ostreatus y Pleurotus eryngii,
los cuales en condiciones idéneas realizaran la fermentacién en estado
sélido del sustrato.

2.5. Inoculacién del sustrato o siembra

Se debe tener mucho cuidado de no inocular el sustrato caliente, el
exceso de calor puede matar el micelio [11]. Una vez se tiene la bolsa con el
sustrato esterilizado y ya se ha enfriado, se procede a realizar la inoculacién
de la cepa o semilla del microorganismo al sustrato, en una relacién 10 %
de cepa en 100 % de sustrato peso a peso, debe quedar muy bien disperso
y homogenizado en el sustrato.

2.6. Incubacién del microorganismo
Es el paso donde el microorganismo inicia su colonizacién del
sustrato. Esta etapa requiere una humedad relativa del 70 % y temperatura

de 25 °C y sin presencia de luz. Este proceso dura aproximadamente 10 a
20 dfas.
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3. DPara el objetivo 3:
3.1. Condiciones ambientales para la produccién

Los hongos requieren de factores ambientales que favorecen su
desarrollo como son: temperatura, humedad, “pH”, luz, ventilacién, para
estos factores hay un rango en el cual se pueden desarrollar [13].

3.1.1 Temperatura

La temperatura 6ptima para sembrar es de 24 a 25 °C.
3.1.2. pH

Por naturaleza los hongos crecen bien en medios ligeramente 4dcidos,
es decir del 5.5 al 6.6, en el caso de los hongos a utilizar, la adicién de
carbono de calcio o cal sirve para evitar que el pH baje mucho debido a la
accién acidificante del micelio. Si el sustrato es muy dcido, el hongo crecerd
poco y no se alcanzardn las temperaturas ni el nivel de CO, recomendables
y crecerdn competidores [12].

3.1.3 Humedad

La humedad del ambiente ha de ser alta (entre 80 y 90 %) por lo
que el local ha de disponer de un sistema humidificador [12]. Si hace falta
humedad, el hongo no se desarrolla bien porque el medio estd seco, de lo
contrario, si hay exceso de humedad, el agua ocupari todo el espacio y no
habra lugar para el intercambio de gases. Uno de los sintomas de exceso de
humedad es la acumulacién de escurrimientos en la base del recipiente, si
empieza a haber ataques de bacterias, el olor de estos escurrimientos serd
desagradable. La humedad del (90 %) es otro factor indispensable que
favorece la estimulacién de los primordios del fruto del hongo [12].
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3.1.4. Luz

Esta es necesaria (de 8 a 12 horas diarias), ya que sin ella las setas salen
deformadas con pequefios sombreros pélidos y pies largos. Es suficiente
una luz que permita ver durante las horas diurnas para la formacién de

botones [14].
3.1.5. Tiempo del bioproceso

Se evalué que el tiempo en que cada uno de los hongos tarda en
colonizar el sustrato es de suma importancia para dar cumplimiento al
objetivo de esta monografia, por lo cual el tiempo fue medido en dias y
tomado desde el dia en que se realizé la inoculacién del hongo en el sustrato
como dia 0 hasta el dia en que se observe una completa colonizacién del
sustrato. A partir de este dato, también se comprobé qué hongo posee la
mayor capacidad de colonizar el sustrato y cudl lo hace en menor tiempo.

4. Diseno Experimental

De cada microorganismo se realizard siembra en sustrato de cacota
de cacao por triplicado con el fin de mantener un niimero de muestras
suficientes para analizar y estudiar el crecimiento y desarrollo de los
microorganismos en el sustrato, ademds de contar con muestras suficientes
en caso de alguna contaminacién en uno de los biorreactores y, por tltimo,
para tener un soporte completo por triplicado en caso de que no crezca el
microorganismo en alguno de los sustratos.

Se controlardn las variables como temperatura, humedad y tiempo
de crecimiento en cada una de las etapas del microorganismo.

Debido a tiempos de crisis sanitaria a causa de la pandemia a nivel
mundial por COVID-19, se establece este trabajo como monografia,
debido a que no se cuenta con la posibilidad de llevar a cabo un proceso
investigativo con las instalaciones, condiciones, materiales, insumos,
reactivos y equipos adecuados y necesarios para realizar procedimientos
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y mediciones necesarias. Por este mismo motivo, se establecen en esta
monografia unos objetivos cercanos, accesibles y medibles como es evaluar
el tiempo de colonizacién de los sustratos por fermentacién en estado
s6lido con los dos tipos de hongos Pleurotus.

RESULTADOS
1.Resultados objetivo especifico 1:
1.1. Recoleccién de muestra

Enla tabla 1y foto 2 se observa el tipo de cdscara de cacao recolectada
para ser usada como sustrato para el proceso de siembra las muestras
de cdscara de cacao o cacota de cacao, proporcionadas por la hacienda
Robledal Vereda San Pablo ubicada en el municipio de Montenegro del
departamento del Quindio, donde se cultiva y cosecha cacao y, a su vez, se
genera el subproducto a utilizar.

Foto 1. lugar de cultivo produccién y recoleccion de la muestra

Fuente: Hacienda Robledal Vereda San Pablo, Montenegro, Quindio, 2020.
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Tabla 1. Recoleccién de muestras

RECOLECCION DE MUESTRA DE CACOTA DE CACAO
CANTIDAD
CARACTERISTICAS
SUSTRATO | RECOLECTADA DE RECOLECCION
(Kg)
Cascara de 20 Cascara de fruta
cacao madura, seca y entera

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Inicialmente, se selecciond la materia prima que se encontraba en
estado madurado o parcialmente madurado y previamente secado, pues
la cascard debe mantener una humedad baja para evitar contaminaciones,
fermentaciones y para ser ficilmente molida.

Foto 2. Cacota de cacao seca y molida, Armenia, Quindio, 2020.

Fuente: elaboracién propia, 2020.
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1.2. Andlisis fisicoquimicos

Los andlisis fisicoquimicos del sustrato fueron realizados en el
Laboratorio de Andlisis de Aguas y Alimentos “Aliscca” en la ciudad de
Pereira, tal como se muestra en la “Tabla 4. Andlisis fisicoquimico a cdscara

de cacao en el Laboratorio de Anilisis de Aguas y Alimentos Aliscca en
Pereira, 2020”

Tabla 2. Anilisis fisicoquimico a cdscara de cacao en el Laboratorio de
Andlisis de Aguas y Alimentos Alisca Pereira

Andliels Rosultada Focha analiske TecnicaMotode
Canbenido de Humedad H1.9 gling AR0-07 {12 SEE AL A TOD "0 AVDIAL 932545
Conltenido de Ceniza 1.8 g/100g 2020.07-08 GRAVIMETRICD NTC 4848
Cormenido da Proteing 0.7 g'100g 2020-07-02  |EJELDAHL F 6.25 NTCAG5T MOD. HACH BO7S
Ciortanido o8 Grasa Grda 013 g AAR0-07-07 EXTRAGCION SOXHLET NTG G608
Conterido de Fibea Cruda 5.9 g/100g 20200700 HIDROLIZI3 ACIDABATICA NTC 868
Centenico de Carbchikiratos Tolaes 15.5 9/100g 2020-07-13 | Diferencia FOA CFR21T USDA HANDBOOK, T4
Caloring de Grasa Profsinn y Carbohideaios |68 kiloealorina100g]  2020.07-53 | Diferencia FOA CERZY USDA HANDBOUH 74
Calowias de Grasa 3 kilocabonias100g 2020-07-13 Dilerencia FOA CFRZ1T USDA HANDBOOK Td

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Este dato de andlisis fisicoquimico de la cacota de cacao fue realizado
haciendo uso de 100 g de muestra para cada andlisis y método empleado.
A partir de este andlisis, se observa que esta cdscara de cacao posee un
alto contenido de agua, el cual es necesario retirar para el proceso. Luego
del agua, el componente con mayor porcentaje son carbohidratos y fibra
cruda, lo cual, desde el proceso de fermentacién en estado sélido, es
positivo, pues se ve reflejado como una excelente fuente de carbono para
los hongos pleurotos que requieren de esta fuente para todas sus etapas de
colonizacién y crecimiento hasta su etapa de fructificacidn.

2.  Resultados objetivo especifico 2:
2.1. Formulacién y suplementacién del sustrato

A continuacién, se evidencian en la tabla de formulacién los
elementos utilizados para suplementar el sustrato de cdscara de cacao con
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el propésito de suministrar los requerimientos de los hongos Pleurotus

ostreatus y eryngii.

Tabla 3. Formulacién y suplementacién de cdscara de cacao

Fecha
Materia prima 5—"D1f-?f_i Cantidad en
porcentaje Eramos
1 2

Cacota de cacao 83% B3% 415
Cascarilla de arroz 15% 15% 75
Carbonato de caloo 2% 2% 10
Total 1005 100% =200
Cepa P. Ostreatus 4% 20
Cepa P, Eringi 4% 20

Fuente: elaboracién propia, 2020.

Foto 3. Cacota de cacao suplementada

Fuente: elaboracién propia, 2020.
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Se adicioné 2 % de carbonato de calcio para aportar el calcio
necesario por el microorganismo en su fase fructifera y estabilizar el pH

de la muestra.

Ademis, se suplementd con adicién de 15 % de cascarilla de arroz
como fuente de nitrégeno indispensable en el crecimiento y propagacién
del hongo en el sustrato.

2.2. Empacado del sustrato

Foto 4. Sustrato homogenizado y empacado

Fuente: elaboracién propia, 2020.
2.3. Esterilizacién del sustrato

La esterilizacién se realizé dos veces con el objetivo de asegurar la
eliminacién de esporas de otros microorganismos no deseados, si bien
se sabe, la estilizacién es un proceso que busca eliminar el contenido
microbiano presente en el sustrato a fin de que el microorganismo que se
desea incubar no presente competitividad ni contaminacién indeseada.
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Foto 5. Esterilizacién del sustrato

Fuente: elaboracién propia, 2020.

2.4. Obtencién del microorganismo

Se compro la cepa o también llamadas semillas de los dos tipos
de hongos Pleurotus en la Planta de Bioprocesos y Agroindustria de
la Universidad de Caldas de la ciudad de Manizales, la cual viene en
presentacién de bolsa por un kilogramo, esto no es mds que una cepa del
hongo inoculada anteriormente en alguna semilla ya sea sorgo, arroz, etc.,

la cual ya viene colonizada por la cepa del hongo, esta es suficiente para la
incubacién en 10 biorreactores de un kilogramo de sustrato.

Foto 6. Semillas de Pleurotus eryngii y ostreatus.

Fuente: elaboracién propia, 2020.
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Se observa la cepa en buenas condiciones, sin contaminaciones y con
todo el sustrato colonizado, lista para inocular en sustrato de cacota de
a temperatura de 4 °C hasta el momento de su uso

cacao, la cepa se conservé en una caja de cartén dentro de un refrigerador
2.5. Inoculacién del sustrato o siembra

Foto 7. Inoculacién del sustrato o siembra

VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Fuente: elaboracién propia, 2020.

Se tomaron 20 g de cepa segun indica en la tabla de formulacién y
suplementaciény seinocularon en el sustrato de cacota de cacao previamente
suplementada y esterilizada en su respectiva bolsa o biorreactor.
3.Resultados objetivo especifico 3:

3.1. Incubacién del microorganismo

En esta etapa se rotularon las muestras y se llevaron

% y temperatura de 25 °Cy sin presencia de luz.

a un estante
previamente lavado y desinfectado, dentro de un cuarto cerrado con

circulacién de aire y se mantuvo una humedad relativa aproximada del 70
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Foto 8. biorreactores inoculados y rotulados

Fuente: elaboracién propia, 2020.
3.2. Fase y tiempos de colonizacién

En esta fase que duré 10 dias para el hongo Pleurotus ostreatus y 13
dias para el hongo Pleurotus eryngii, se observé dia a dia el crecimiento
y avance claro de la expansién y colonizacién del hongo en el sustrato
de cacao por medio de una aparicién de micelio de color blanco y olor

agradable.

Foto 9. Sustrato colonizado por los hongos Pleurotus ostreatus y Pleurotus
eryngii

Fuente: elaboracién propia, 2020.
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DISCUSION

El crecimiento del hongo inicia durante las primeras 24 horas. A
los 3 dias se pueden reconocer los signos de expansién: hay un avance
inicial claro y vigoroso del micelio sobre el sustrato, el sustrato adopta un
color blanco y un olor agradable tal como lo describe [11]. Este proceso
de crecimiento y expansién en el sustrato se vio claramente representado
con los dos tipos de hongos Pleurotus, sin embargo, presenté un avance
mucho mds rdpido, agresivo y definido en la fermentacién en estado sélido
en el sustrato de cacota de cacao con el hongo Pleurotus ostreatus en
comparacién con el hongo Pleurotus eryngii.

Durante este periodo de 13 dias, se observé diariamente el progreso
de expansién por los hongos y este proceso lo describe [12] de manera
clara, demostrando que el hongo utiliza lignina y celulosa como fuente
de energla para la sintesis de proteina y otras sustancias metabdlicas, en
la descomposicién de sustratos lignoceluldsicos en donde intervienen
enzimas tales como la celulosa. Es importante recordar que la cdscara de
cacao es rica en fibra lignocelulésica, por lo cual el hongo Pleurotus, de
acuerdo a esta referencia, produce enzimas que degradan la lignina, para
asi utilizar ese carbono como fuente de energia para la sintesis de proteinas
que se traduce en la expansion y crecimiento del micelio y colonizacién
del sustrato.

Segtin el estudio de [15] en el proceso de crecimiento, expansién
y colonizacién del sustrato por el hongo Pleurotus ostreatus, se obtiene
un incremento significativo en la cantidad de proteina en el sustrato y
asi mismo se evidencia una reduccién importante en los contenidos de
fibra lignoceluldsica procedente de la cdscara de cacao, [16] afirmé que
los hongos de pudricién blanca son agentes efectivos para reducir el
contenido de lignina de un sustrato, entre los hongos de pudricién blanca
se encuentran los hongos Pleurotus ostreatus y Pleurotus eryngii.

Se sabe que ambos hongos producen enzimas que degradan las fibras
[17] de los sustratos fermentados. La reduccién del contenido de lignina
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de un sustrato es la caracteristica principal de uso de hongos Pleurotus,
considerado un bioconvertidor de materias primas para sustratos que
contienen lignina.

CONCLUSIONES

Luego de realizar los anilisis fisicoquimicos a la cdscara de cacao
e incubar los hongos Pleurotus, se ha podido dar cumplimiento a la
hipétesis y objetivos de este trabajo, donde se buscaba comprobar la
eficacia de la cdscara de cacao como sustrato para el crecimiento, desarrollo
y colonizacién de los hongos Pleurotus. Este sustrato muestra resultados
positivos y viables para futuros trabajos donde se continte el proceso y se
den las condiciones necesarias para una etapa de fructificacién de las setas
comestibles de los hongos aqui estudiados.

La cdscara de cacao demuestra servir como sustrato para el hongo
Pleurotus eryngii, sin embargo, es importante estudiar mds a fondo otros
sustratos que puedan ser un medio mds viable para este microorganismo y
reduzca sus tiempos de crecimiento, desarrollo y colonizacién.

Gracias al trabajo realizado y la recopilacién de informacién se ha
determinado que la cdscara de cacao es un medio util y efectivo para el
crecimiento y colonizacién del hongo de tipo Pleurotus ostreatus, siendo
este el hongo que mds aproveché el sustrato, presentando tiempos cortos
de crecimiento, desarrollo y colonizacién del sustrato de cdscara de
cacao, ademds, con este hongo, podemos obtener alta viabilidad para el
crecimiento y produccién de setas comestibles a partir de este sustrato en
futuros trabajos investigativos.

Al evaluar los tiempos de colonizacién se establece que el hongo
Pleurotus ostreatus tiene la capacidad, a diferencia del hongo Pleurotus
eryngii, de degradar con mads facilidad los compuestos lignoceluldsicos del
sustrato y utilizarlos como fuente de nutrientes de carbono y nitrégeno
para su crecimiento y propagacion en el sustrato de cacota de cacao.

354



52
8
8

arios n
Ciencias Exactas y Naturales

VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

REFERENCIAS

[1]

A. G. Medeiros. Sporulation of Phytophthorapalmivora (Butl.) Butl.
in relation to epidemiology and chemical control of black pod disease.
Ph. D. Thesis. University of California, Riverside (USA), 1977. Pp.
220.

D. Parra. Diagndstico de enfermedades que afectan el cultivo del cacao
en. Barlovento y su comportamiento epidemioldgico. In: Taller Nacional
de Cacao. Estacién Experimental Miranda. Caucagua (Venezuela).

1994. Pp. 21

A. S. Lépez, H. Ferreira, A. Llamosas, y A. Romeu. Present Status of
Cacao by Products Utilization in Brazil. Rev. Theobroma. Brazil, 1984.
Pp. 271-291.

R.A. Hamzat, y O. Adeola. Chemical evaluation of co-products of cocoa
and kola as livestock feeding stuffs. ]. Anim. Sci. Adv, 2011. pp. 61-68

J.A. Bentil, V.. Dzogbefia, y E Alemawor. Enbancement of the
nutritive value of cocoa (Theobroma cacao) bean shells for use as feed
for animals through a two-stage solid state fermentation with Pleurotus

ostreatus and Aspergillus niger. Int. J. Appl. Microbiol. Biotechnol,
2015. pp. 20-30.

E.B. Laconi, y A. Jayanegara. Improving Nutritional Quality of Cocoa
Pod (Theobroma cacao) through Chemical and Biological Treatments for
Ruminant Feeding: In vitro and In vivo Evaluation. Asian-Australas. J.
Anim. Sci, 2015. Pp. 343-350

A.R. DE SENA, Analysis of Theobromine and related compounds by
reversed phase high-performance liquid chromatography with ultraviolet
detection: an update (1992-2011). Food Technol. Biotechnol. 2011.
Pp. 413-423.

355



Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

(8]

[17]

VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

W.R. Stahel, Circular Economy. Indian Concrete Journal, 2016. Vol.
94, pp. 19- 23.

C. Martinez, L. Rodolfo, M. Porfirio, S. Mercedes y L.S. Alfonso,
Historia del cultivo comercial de los hongos comestibles en México.
México, 2000.

S.T. Chang. Impacto global de los hongos comestibles y medicinales
en el bienestar humano en el Siglo 21: revolucion no verde. Revista de
hongos medicinales. pp.1-7.

V. Beltrn et al., 1995. Produccion comercial de setas (Pleurotus spp.).
Manual de setas y champinones, S. A. de C. V. México, 1995.

E.G. Pérez. Produccion de hongos comestibles (Setas y Champinones).
Centro de Investigaciones Sociales, Tecnolégicas y Agroindustriales
de la Agricultura Mundial. México, 1996.

J.'T. Castillo. Micologia General. Editorial Limusa. México, 1987.

R. Garcia. Cultivo de setas y trufas. 3era. Edicién. Ediciones
MundiPrensa, Espana, 1998.

S.Yahrir, H. Artutik, K. Usmartono, and S. Damry. Effects of cocoa
Y-

pod husk bioconversion with Phanerochaete chrysosporium and or

Pleurotus ostreatus on its nutrient content and in-vitro digestibility

in ruminants, Faculty of Animal Science and Fishery, Tadulako
University, Indonesia, 2018. Pp. 94-117

PJ VAN SOEST. Rice straw, the role of silica and treatments to improve
quality. Journal of Animal Feed Science and Technology, 2006.
pp-137-171.

R.T. Howard, E. Abotsi, ].V. Rensburg and S. Howard. Lignocellulose
biotechnology: issue of bioconversion and enzyme production. African
Journal of Biotechnology, 2003. pp. 602 -619.

356



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

AUTORES
Daniel Esteban Giraldo Briceno

Ingeniero de Alimentos y Magister en Procesos Agroindustriales egresado
de la Universidad del Quindio, actualmente se desempefia como docente
catedrdtico en el Programa de Ingeniera de Alimentos de la Facultad de
Ciencias Agroindustriales de la Universidad del Quindio en la ciudad de
Armenia, Quindio, Colombia.

Areas de investigacién: ciencias agroindustriales, biotecnologia,
medioambiente, ciencias y tecnologia de alimentos.

Biografia. Autor 2: Henry Reyes Pineda

Ingeniero Quimico egresado de la Universidad Nacional de Colombia,
con un Doctorado en Ingenierfa Quimica y Nuclear de la Universidad
Politécnica de Valencia, Espafia. Actualmente es profesor a tiempo
completo de la Universidad del Quindio, Armenia, Colombia y decano de
la Facultad de Ciencias Agroindustriales. hace parte del Grupo Quimico
en Investigacién en ciencias ambientales. Entre sus dreas de trabajo son:
Ingenierfa Electroquimica, Procesos Ambientales, el Tratamiento de
Residuos y Disefio de Reactores.

Areas de investigacién: biotecnologia.

357



UNA PROPUESTA RENOVADA
PARA PENSAR LA DIDACTICA DE
LA EDUCACION AMBIENTAL!

A renewed proposal to think about the
teaching of environmental education

Carvajal-Prada, Kare® y Amador-Rodriguez, Rafael

Articulo derivado de un trabajo de investigacién en proceso del Doctorado en Educacién de
la Universidad del Norte.

Universidad del Norte; orcid.org/0000-0002-6544-5735.
Contacto: karec@uninorte.edu.co
Universidad del Norte; orcid.org/0000-0003-2182-6402.

Contacto: ryamador@uninorte.edu.co

358



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

Resumen

Para el desarrollo de una investigacién doctoral en el campo de la didédctica
de las ciencias naturales, se ha propuesto construir los modelos cientificos
escolares de ser vivo y nicho ecoldgico bajo el aspecto cultural desde la
educacién ambiental, con el fin de generar actividades de ensenanza
contextualizadas en una problemdtica ambiental cuyo propédsito sea
promover en los estudiantes interés y conocimiento relevante sobre
el mundo natural para intervenir activamente en la toma de decisiones
justificadas y responsables soportado en la ciencia escolar.

Palabras clave: educacién ambiental, modelo cientifico, modelo cientifico
escolar, problemas ambientales.

Abstract

For the development of a doctoral research in the science education
realm, it has been proposed to build school scientific models of the living
being and ecological niche under the cultural aspect from environmental
education, in order to generate contextualized teaching activities based
on an environmental problem with the purpose of promoting interest
and relevant knowledge in students about the natural world and an
active intervention in a justified and responsible decision-making process
supported on school science.

Keywords: environmental education, scientific model, school scientific
model, environmental problems.
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I. INTRODUCCION

Los diferentes problemas ambientales ocasionados por la accién
humana sobre la naturaleza [1] dejan en evidencia la necesidad de una
educacién ambiental contextual que oriente sobre las posibles soluciones
de los problemas ambientales a partir de un abordaje te6rico-metodolégico
que implique el estudio de lo que ocurre en el ambiente.

Por lo tanto, uno de los aportes para mitigar los problemas ambientales
es una educacién ambiental critica y reflexiva en todos los niveles y sectores

de la sociedad [2].

Esta educacién debe estar orientada a ensefar la forma en que los
ambientes naturales funcionan vy, en particular, cémo los seres humanos
pueden regular el ambiente para vivir de modo sostenible, evitando o
minimizando la degradacién, la pérdida de los recursos y las amenazas a la
supervivencia de otras especies.

De este modo, para el estudio de los actuales problemas ambientales,
se suscita una formacién ambiental bajo los conocimientos y las habilidades
para comprender los hechos que se presentan en el contexto cotidiano y, de
esta manera, actuar e intervenir en la complejidad cambiante del ambiente
y las acciones que causan su deterioro [3].

A causa de lo anterior, se propone fortalecer aquellos espacios
educativos configurados para la formacién de estudiantes por medio de
estrategias diddcticas encaminadas a reflexionar y debatir problemas
ambientales de manera individual y colectiva [4].

Es asi que, en relacién a las situaciones que se presentan en torno a
los problemas ambientales, se pretende trabajar bajo una intencionalidad
didictica los modelos de ser vivo y nicho ecolégico desde intereses que se
alinean con la ensefanza de la educacién ambiental [5].
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La hipétesis de trabajo did4ctico es que a partir de la construccién de
los modelos de ser vivo y de nicho ecolégico vinculados con una perspectiva
cultural desde lo ambiental, se pueden disefar problemas ambientales
contextualizados, generando una transposicién diddctica que impacta en
una mirada renovada de la did4ctica de la educacién ambiental (DEA).

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Para la construccién de los modelos cientificos y modelos cientificos
escolares de ser vivo y nicho ecoldgico, se efectué una revisién de la
literatura especializada (revistas y libros) haciendo un andlisis con propésito
did4ctico de los argumentos que los cientificos comunican de los modelos
de ser vivo y nicho ecolégico, teniendo como fin caracterizar los modelos
cientificamente aceptados, todo esto permitié establecer criterios te6ricos-
metodolégicos para poder emprender el andlisis transpositivo del modelo
de ser vivo y nicho ecolégico.

A continuacién, se detallan los anilisis y contribuciones que se
consideraron para estas construcciones:

En el caso del modelo de ser vivo, se construyé acudiendo a los
aportes histéricos y cientificos en términos de las diferentes corrientes de
pensamiento que han guiado su estudio, los cuales son: el animismo, el
mecanicismo, el vitalismo, el organicismo, el pensamiento sistémico y el
neomecanicismo.

Es asi que, partiendo de las referencias histdricas e investigativas
de la comunidad cientifica referentes al modelo ser vivo, se procedi6 a
establecer una conceptualizacién. Por lo tanto, asumimos que el ser vivo
es, bdsicamente, material fisicoquimico que exhibe un alto grado de
complejidad, puede autorregularse, posee metabolismo, se perpetta a si
mismo a través del tiempo e interactda con el medio para mantener su
integridad estructural y funcional [6].
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De esta manera, para esbozar el modelo cientifico escolar de ser vivo
se consideré la influencia del nivel escolar a quienes va dirigido, por ser
un modelo estructurante en la biologia que forma parte de los contenidos
escolares desde el nivel primario hasta el nivel universitario, esto implicé
especialmente considerar los diversos intereses y las finalidades de la
ensefianza de la educacién ambiental, lo cual fue determinante para los
aspectos y relaciones que dentro del modelo se plantearon, dado que,
a partir de éste, se pueden establecer relaciones con otros contenidos

disciplinares [7].

En cuanto al modelo de nicho ecoldgico, se tuvo en cuenta las
referencias histdricas e investigativas de la comunidad cientifica, para ello,
se abordaron desde las representaciones y postulados de Grinnell 1917,
Elton 1927 y Hutchinson 1957.

Es asi que, partiendo de la sintesis y anilisis de los aportes de la
comunidad cientifica del modelo nicho ecoldgico, se consider6 establecer
una conceptualizaciény, de este modo, asumimos el nicho ecolégico no sélo
como el espacio fisico ocupado por un organismo, sino también como su
papel funcional en la comunidad (como, por ejemplo, su posicién tréfica)
y su posicién en los gradientes ambientales de temperatura, humedad,
suelo y otras condiciones de existencia [8].

De esta manera, para la construccién del modelo cientifico escolar
de nicho ecolégico, se han tenido en cuenta las funciones en determinados
pardmetros relevantes, como el contexto educativo junto a las finalidades
de la ensenanza de la educacién ambiental, considerando los aspectos y
funciones del modelo por ser marco central, referencial y organizacional
de la ecologia [9], todo esto bajo los intereses del nivel escolar al cual va
dirigido, adaptados a las diferentes caracteristicas institucionales.

Asi mismo, parece pertinente trabajar con el aspecto cultural como
contexto para hablar sobre problemas ambientales, reflexionando en torno
a la intensidad de dichas problemdticas ambientales, sobre todo aquellas
que son causadas por la intervencién humana, de este modo, la dimensién
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cultural es basica para entender las relaciones que la humanidad establece
con el ambiente [10], ademds, se considera este aspecto atractivo también
para analizar la forma en que la cultura implica una influencia en el
pensamiento critico y la toma de decisiones relacionadas con la convivencia
y con el desarrollo de la autonomia de los estudiantes.

Por lo tanto, referente a las situaciones que se presentan en torno
a los problemas ambientales, en la Fig. 1 se presenta la propuesta de
investigacién doctoral planteada para abordar los modelos de ser vivo y
nicho ecoldgico frente a las implicaciones del aspecto cultural.

Esto encaminado a generar actividades de ensefianza en contexto
vinculadas a la educacién ambiental con el fin de promover en los
estudiantes la toma de decisiones justificadas y responsables frente a los

problemas ambientales.

Fig. 1. Relacién de los modelos ser vivo y nicho ecolégico con el aspecto

cultural de la educacién ambiental.
EDU CﬂCiij AMEIENIAN

Modelo ser
vive

Modelo nicho
ecologico

BOSQUE DE MANGLAR
\\ Perdida de la cobertura vegetal del manglar /

Fuente: elaboracién propia

363



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

III. CONCLUSIONES PRELIMINARES

Por consiguiente, estas posturas tedrico-metodoldgicas son relevantes
para centrar el desarrollo del trabajo alrededor de problemdticas ambientales
como objeto de estudio y centro de interés para generar actividades de
ensefanza en contexto [11] vinculadas a la educacién ambiental.

Se propone que al relacionar los modelos de ser vivo y nicho ecoldgico
junto con el aspecto cultural, se logrardn disefar actividades de ensenanza
contextualizadas vinculadas a problemdticas ambientales existentes,
promoviendo en los estudiantes un papel critico y reflexivo en la sociedad
y, de esta manera, promover la ensefanza en el aula orientada hacia la
educacién ambiental como una alternativa sugerente ante la necesidad de
afrontar y mejorar problemas ambientales desde las instituciones educativas.
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Resumen

Existen diferentes procesos experienciales de aprendizaje significativo
en las aulas, en particular en la ensenanza de la fisica actstica. Para ello,
las instituciones que dictan cursos relacionados con sistemas de sonido
profesional y las artes de la grabacién deben contar con una cantidad de
recursos y laboratorios costosos a fin de desarrollar las actividades que
afiancen el conocimiento impartido en clase. En el contexto actual de la
enseflanza —en este caso virtual, por causa de la emergencia sanitaria que
afecta los procesos académicos y el desarrollo curricular de los diferentes
cursos— se opta por implementar estrategias con la ayuda de herramientas
informdticas de uso libre que ayuden a los estudiantes a entender las
bases de las asignaturas de fisica actstica y actstica aplicada de una
manera dindmica y creativa. En relacién con los estudiantes del Instituto
Tecnolégico Metropolitano, que no tienen el presupuesto para adecuar
espacios acusticos con materiales costosos, la institucién ha optado por
crear ambientes de ensefianza virtual que van desde la medicién del espacio
acustico hasta la correccién y elaboracién de dispositivos con materiales
ecolégicos de ficil acceso.

Palabras clave: actstica, software libre, materiales, aprendizaje, ciencias.
Abstract

There are different experiential processes of meaningful learning in
classrooms, particularly in the teaching of acoustic physics, and institutions
that offer courses related to professional sound systems and the recording
arts must have a quantity of resources and expensive laboratories to develop
activities that strengthen the knowledge taught in class. In the current
context of teaching —in this case virtual, due to the health emergency
that affects the academic processes and the curricular development of the
different courses—, Instituto Tecnolégico Metropolitano (ITM) has decided
to implement strategies with the help of free-access computer tools that
help the students understand the basics of applied acoustic and acoustic
physics subjects in a dynamic and creative way. In the case of ['TM students,
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not having the budget to adapt acoustic spaces with expensive materials,
the institution has chosen to create virtual teaching environments that
range from measuring the acoustic space to the correction and elaboration
of devices with easy-access ecological materials.

Keywords: acoustics, open software, materials, learning, science.
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I. INTRODUCCION

El Instituto Tecnolégico Metropolitano (ITM) de Medellin
present6 a un grupo multidisciplinario de docentes de ciencias bdsicas
la propuesta de fortalecer la ensenanza en contexto a los estudiantes del
Programa de Pregrado de Informdtica Musical, adscrito a la Facultad de
Artes y Humanidades. El proceso se ha llevado a cabo con el semillero de
investigacién ACUSMUSIC de la facultad, para el cual se han disenado
estrategias de aprendizaje por medio de software libre como Geogebra
(https:/[www.geogebra.org/classic?lang=es) y Python  (https://www.
python.org/), aplicado a la mdsica, el sonido y las artes.

La Figura 1 muestra los diferentes procesos de la ensefianza en
contexto del cilculo integral y su relacién con el aprendizaje de la actstica
y la electroacustica.

Figura 1. Instituto Tecnolégico Metropolitano. Facultad de Artes y
Humanidades, Programa de Informdtica Musical. Proceso de aprendizaje

del célculo integral en el contexto del semillero ACUSMUSIC.

Modaln Enssnanza an
Contexto del Caloulo
integral FAH

Fuente: elaboracién del autor.
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A. Aprendizaje de la aciistica aplicada

La fisica actstica y sus diferentes aplicaciones requieren de costosos
equipos y laboratorios de grandes proporciones dotados de cdmaras
anecoicas, salas reverberantes, tubos de impedancia y software con onerosas
licencias para caracterizar los materiales acusticos, medir indicadores como
porosidad, coeficientes de absorcién e impedancias acdsticas, y modelar
y simular salas de grabacién y teatros. Durante el proceso de aprendizaje
y apropiacién del objeto de conocimiento se opté por crear modelos de
enseflanza con herramientas y software libre, pues con la emergencia
sanitaria causada por la pandemia y la dificultad de la presencialidad,
estos facilitan el acceso al conocimiento y enriquecen las actividades de los
cursos virtuales.

Para la ensefianza de la actstica se desarrollaron metodologias
de aprendizaje basado en proyectos y en la aplicacién del pensamiento
critico enfocado en encontrar soluciones a problemas reales en el mundo
empresarial del audio. En relacién con los procesos, se relacionaron las
diferentes experiencias y conocimientos de los alumnos en la aplicacién
del acondicionamiento acustico, que les permitieron crear sus propios
espacios —adecuados y debidamente simulados—, seleccionar materiales
asequibles como lanas textiles reciclables, fibras naturales y otras alternativas
respetuosas con el medioambiente y, lo mds importante, de bajo coste.

II. METODOLOGIA

Las secciones de este apartado describen el proceso de las actividades
del semillero en los cursos de fisica aplicada, exponiendo cémo los
estudiantes resuelven los problemas reales que van a enfrentar y buscan
soluciones asertivas que, mds tarde, fortalecerdn su vida profesional.

A. Mediciones actsticas

La alternativa propuesta para medir y hacer laboratorios virtuales

fue Room EQ Wizard (REW) [1], con bases teéricas de Kanchur [2] y
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también con una aplicacién libre para medir las caracteristicas actsticas de
un lugar creada por Vbrik [3], que se ejecuta con un script Java. Su disefio
le permite a cualquier persona con un conocimiento bdsico de altavoces y
acustica de salas usarlo con equipos simples de bajo costo.

Por medio de este software se induce al estudiante a evaluar diferentes
salas para que aprenda a utilizarlo en un entorno académico y profesional,
realizando medidas de sefales de respuestas al impulso de la suya propia
—su ambiente de trabajo en casa donde recibe la clase virtual o tiene su
pequeno estudio— con recursos propios y sencillos. Asimismo, se le explica
el proceso paso a paso para que analice las gréficas y detecte las frecuencias
defectuosas o los modos de resonancia y los corrija por medio de dispositivos
acusticos como los filtros resonantes, las denominadas “trampas de bajos”
y los paneles absorbentes de materiales reciclables o fibras naturales. La
Figura 2 muestra algunos de los resultados.

Figura 2. Instituto Tecnoldgico Metropolitano. Facultad de Artes y
Humanidades, Programa de Informdtica Musical. Medida de respuesta al
impulso aula-alumno.
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Fuente: elaboracién de alumnos del semillero ACUSMUSIC a partir de Room EQ Wizard,
REW (s. f.) [1].
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De este modo, la herramienta EQ del software REW [1] le permite
hacer las correcciones de sus propios altavoces con respecto a la sala,
exportar los archivos a filtros o plugins y mejorar su sistema de manera
préctica y diddctica (Figura 3).

Figura 3. Instituto Tecnolégico Metropolitano. Facultad de Artes y
Humanidades, Programa de Informdtica Musical. Ecualizacién de una sala
tomada por un alumno.
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Fuente: elaboracién de alumnos del semillero ACUSMUSIC a partir de Room EQ Wizard,
REW (s. £) [1].

Otra alternativa de software de libre acceso es Room Response [3],
desarrollado por grupos de investigacién Checos y disefiado en C++ [4],
que genera la repuesta al impulso por medio de barridos de frecuencia
exponencial que pueden capturase con micréfonos sencillos y la propia
tarjeta de sonido de un computador portitil o de escritorio. Las Figuras 4
y 5 muestran la captura, el resultado de los tiempos de reverberacion y las
curvas de energfa con mdrgenes y porcentajes de error bajos.
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Figura 4. Instituto Tecnoldgico Metropolitano. Facultad de Artes y

Humanidades, Programa de Informdtica Musical. Respuesta al impulso.

RO = == | s e | i ey | e v |
= - a
. 1
— ad 8
2T rogEnc, oy
4
s o
L amda|
gn : -
s =
oot
. 1D
Il -
i 3 ] 7 = w v W = P =3 T T T =
ilen]
e | v 1| a2
FIE Lo i ey 34
Tt L= =] T 14
TH L o a3 14
o e ] 1 71
1 5 (=) m1s i
T8 e o) a3 T
Pt || =] i

Fuente: elaboracién de alumnos del semillero ACUSMUSIC a partir de Room Response (s. f.) [3].

Figura 5. Instituto Tecnolégico Metropolitano. Facultad de Artes y

Humanidades, Programa de Informdtica Musical. Curva energfa-tiempo.
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Fuente: elaboracién de alumnos del semillero ACUSMUSIC a partir de Room Response (s. f.) [3].
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B. Disefio de dispositivos acusticos y paneles

Una vez conoce el problema al que se enfrenta y sus defectos, el
estudiante comienza a proponer ideas y soluciones corrigiendo de manera
metddica las resonancias propias de su sala por medio de resonadores
que puede desarrollar con plantillas de hojas de cdlculo facilitadas por el
docente. Las ecuaciones estin debidamente validadas y comprobadas segun
normas de construccién acustica consultadas en textos especializados.

La Figura 6 muestra el diseno de un resonador tipo Helmholtz
sintonizado a 90 Hz y con respuesta en frecuencia, para que el estudiante
decida, segun la que va a corregir, cudles serfan su diseno y medidas, y
construya sus propias trampas de bajos con maderas econdémicas o
materiales como plésticos densos y ldminas reciclables que tengan
propiedades acusticas. Es aqui donde juegan un papel muy importante la
creatividad y la estética.

Figura 6. Instituto Tecnolégico Metropolitano. Facultad de Artes y
Humanidades, Programa de Informdtica Musical. Disefio de trampa para
bajos con hoja de célculo.

Fuente: elaboracién del autor a partir de Burda (2016) [5].
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También es posible construir paneles de absorcién actstica con
materiales reciclables de fibra textil o de fibras naturales como cdfiamo o
fibras de algodén, coco, banano y pifa. Cabe aclarar que la caracterizacién
de estos materiales estd en proceso de estudio, ya que son relativamente
nuevos en el campo de la actstica; sin embargo, su efectividad como
alternativas serias a las espumas contaminantes de fibra de vidrio ha sido
comprobada por diferentes universidades (Figura 7).

Figura 7. Instituto Tecnolégico Metropolitano. Facultad de Artes y
Humanidades, Programa de Informdtica Musical. Esquemas del disefio de
una trampa de bajos y de un panel acustico de fibra de coco.

Fuente: elaboracién de alumnos del semillero ACUSMUSIC.

Finalmente, otros dispositivos que pueden disefarse con herramientas
libres son los difusores, que se encargan de distribuir la energia actstica en
un rango determinado de frecuencias medias-altas que ayudan a difundir
la energia actstica en una sala a fin de que el campo o la energfa sean lo
mis difusas posible.

La Figura 8 muestra QRDude [6], un software libre que incluye
grificos de directividades y datos para su construccién. Una vez el
estudiante determina las medidas que necesita con herramientas como Free
CAD (https://www.freecadweb.org/) o Tinkercad (https://www.tinkercad.
com/), hace el levantamiento de los planos para conocer c6mo va a quedar
el producto final.
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Figura 8. Instituto Tecnolégico Metropolitano. Facultad de Artes y

Humanidades, Programa de Informdtica Musical. Pantalla del software
QRDude para el disefio de difusores y plano de un difusor.
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Fuente: elaboracién de alumnos del semillero ACUSMUSIC a partir de Subwoofer-builder.com
(s. £) [6].
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C. Modelamiento de materiales ecolégicos

Para el tratamiento actstico y el control de ruido se pueden desarrollar
materiales basados en recursos renovables como fibras naturales, reciclados
de la industria textil, espumas ecoldgicas y metamateriales acdsticos con
geometrias en origami, todos ellos nuevas tendencias en el diseno de
dispositivos actsticos, que los convierten en una alternativa a los materiales
convencionales [7]. Con todo, para aprender a disefarlos y modelarlos es
preciso conocer y simular sus propiedades mecdnicas; por ello, para realizar
las pruebas segtin las normas internaciones de metrologia en actstica se
requiere contar con técnicas de modelamiento y simulacién por medio de
software y andlisis de modelamientos fisicos.

La experiencia del semillero en los cursos de fisica actstica ha sido
introducir a los estudiantes de manera gradual para que desarrollen
productos a partir de modelamientos y disefios de nuevos materiales
acusticos ecoldgicos y composites con refuerzos de fibra natural que sean
de menor coste y menos contaminantes que los materiales convencionales
como la lana de vidrio, para que puedan ofrecerlos al mercado para el
acondicionamiento acustico de recintos [8]. Estos productos incluyen
dispositivos actsticos como los difusores y los resonadores Helmholtz con
formas creativas de diseio denominadas “origami”, todas ellas alternativas
innovadoras que ayudardn a los estudiantes, en su rol como productores
musicales, a enriquecer la investigacién y el aprendizaje en el desarrollo del
drea del control de ruido.

D. Modelos analiticos

Para el proceso de simulacién de los paneles se utilizan modelos
analiticos que pueden calcular matemdticamente las propiedades especificas
de un material compuesto final mediante la asignacién como entrada de
las caracteristicas de matriz y refuerzo; por su orientacién al diseno de
materiales, este laborioso proceso se lleva a cabo en el semillero.
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La herramienta matemadtica usada es el andlisis de diferencias finitas,

FEA (Finite Element Analysis) [8], aplicada ampliamente en la academia y
la industria, ya que las condiciones de contorno y las estructuras de formas
complejas de cualquier modelo de material pueden ser resueltas ficilmente
a través del FEA. Para este propdsito se emplea Salome-Meca (https://
www.code-aster.org/spip.php?article303) u Open FOAM (Open Field
Operation and Manipulation, https://www.openfoam.com/). Este tltimo
es un solucionador de ecuaciones parciales diferenciales programado en
lenguaje C++, orientado a la simulacién numérica en mecdnica de fluidos
computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD) [9], donde se
almacenan los datos en una /ibrary que se utiliza para crear ejecutables
conocidos como “aplicaciones”. Estas se dividen en dos categorias:
solucionadores, para resolver un problema especifico en mecdnica de
medios continuos; y acustica de andlisis de resonancia, para conocer las
diferentes vibraciones del material y su absorcién sonora (Figura 9).

Figura 9. Simulacién de nuevos materiales y espumas por medio de andlisis
de diferencias finitas, FEA (Finite Element Analysis).

&
Fuente: elaboracién del autor a partir de Laborové (2018) [9].
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E. Simulacién acuastica de recintos

El objetivo de la simulacién de actstica de recintos es representar las
propiedades reverberantes de un espacio sin tener que construir fisicamente
algdn dispositivo o sala.

Para este propésito se encontrd i-SIMPA [10], un software libre de
origen francés que ofrece una herramienta gréfica parala sintesis de respuesta
al impulso combinando técnicas de simulacién geométrica y de modelado
de ondas, y proporcionando un equilibrio ajustable entre la velocidad y la
precisién, cuyo cédigo fuente se puede utilizar y ampliar segtn los términos
de la GNU -llamada también GPL (General Public License, Licencia
Publica General)—. i-SIMPA permite crear escenarios e importar planos de
otros programas, simular los materiales de espumas naturales propuestos
en las diferentes paredes con sus respectivos coeficientes de absorcién y
crear receptores planos, diferentes parlantes o fuentes con directividades
planteadas por el usuario (Figura 10).

Figura 10. Instituto Tecnolégico Metropolitano. Facultad de Artes y
Humanidades, Programa de Informdtica Musical. Pantalla del escenario.
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Fuente: elaboracién del autor a partir de i-SIMPA (s. £.) [10].
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De este modo, el alumno tiene la posibilidad de crear diferentes
planos de andlisis, un plus para su aprendizaje, ya que la comprensién de la
acustica estadistica es compleja, mds ain en estudiantes que no son del nivel
de ingenierfa. Asimismo, les brinda una gama de posibilidades a la hora de
disenar estudios de grabacién y salas de ensayo en los que las geometrias y
los elementos absortores del sonido se pueden recrear de manera didéctica
para que puedan solucionar problemas reales en el mundo del audio y de
la produccién musical (Figura 11).

Figura 11. Instituto Tecnolégico Metropolitano. Facultad de Artes y
Humanidades, Programa de Informdtica Musical. Pantalla del escenario
con plano de andlisis.
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Fuente: elaboracién del autor a partir de i-SIMPA (s. £.) [10].

Por otro lado, el anilisis de los tiempos de reverberacién con
simulaciones en color da cuenta de la importancia de los materiales y su
aplicacién. Estas pueden evaluarse para diagnosticar las salas a priori y
disminuir los errores en el momento de la construccién del recinto, medir
la distribucién de la energia y calcular los objetivos acusticos de claridad
C80 y C50, la definicién y otros pardmetros necesarios (Figura 12).
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Figura 12. Instituto Tecnolégico Metropolitano. Facultad de Artes y

Humanidades, Programa de Informdtica Musical. Andlisis de simulacién
de los tiempos de reverberacién de una sala.
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Fuente: elaboracién del autor a partir de i-SIMPA (s. f.) [10].
III. CONCLUSIONES

El Programa de Informdtica Musical del Instituto Tecnoldgico
Metropolitano cuenta con registro calificado y acreditacién de alta calidad.
Gran parte de sus egresados se dedica a la industria de la grabacién y la
optimizacién desistemasdesonido envivo. Laapropiaciéndel conocimiento
por medio de las herramientas propuestas en este documento ha impactado
positivamente en la calidad de los estudiantes y en la participacién de
semillero, disminuyendo de manera eficaz la desercién, resultado que se
demuestra con los indices de calidad académica. Asi, este trabajo es un
aporte importante a la cuestién del uso del software libre, que crece a nivel
mundial como una opcién estratégica para poblaciones estudiantiles de
bajos recursos y genera estudiantes motivados, enganchados en grupos
de investigacidn, y procesos de estudiantes investigadores que aplican la
filosoffa de la institucién: “Aprender para la vida y el trabajo”.
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La idea de los nuevos materiales actsticos a base de fibras naturales
es una propuesta novedosa, ya que la geografia del pais permite que sean
cultivadas en grandes cantidades. Los estudiantes del semillero estin
trabajando en proyectos de paneles ecoldgicos de bajo coste para adecuar
salas de ensayo, aulas de colegios de bajos recursos y sus propios estudios
de grabacién. Con herramientas informdticas libres se pueden modelar y
construir dispositivos actsticos que generan oportunidades de empleo en
el amplio mundo del control de ruido.
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Resumen

En la bésica secundaria una de las principales dificultades en el proceso del
aprendizaje y la ensefanza se asocia a la falta de didéctica en las ciencias
naturales y la falta de uso de vivencias experimentales, de lo anterior
se propuso elaborar una unidad didéctica y en el desarrollo de esta, se
plantearon en 4 etapas mediadas por las tecnologfas de la informacién y
la comunicacién (TIC), con 17 estudiantes del grado once del Colegio
San Miguel, en Chinching, Caldas. Se desarroll6 una prueba diagnéstica
que permitiera encontrar las dificultades frente a la conceptualizacién
dcido — base. Seguidamente, con base en lo anterior, se disend la unidad
diddctica y se aprovechd el recurso del aula virtual adquirido por la
institucién (Santillana) para su ejecucion. Los estudiantes desarrollaron
précticas experimentales en casa, de tal forma que potencian el aprendizaje
auténomo, la motivacién y la interpretacién. Se observé que los estudiantes
presentaron interés al desarrollo de la unidad didictica, ejecutando
diferentes actividades y dando un cambio significativo en la interpretacidn.

Palabras clave: icido-base, aprendizaje auténomo, experimentacion,
interpretacion, unidad didactica.

Abstract

In the secondary school, one of the main difhculties in the learning and
teaching process is associated with the lack of didactics in the natural
sciences and the lack of use of experimental experiences, from the above it
was proposed to elaborate a didactic unit and in the development of this,
they were raised in 4 stages mediated by information and communication
technologies (ICT), with 17 eleventh grade students from Colegio San
Miguel, in Chinchind, Caldas. A diagnostic test was developed that would
allow finding the difficulties in the acid-base conceptualization. Next,
based on the above, the didactic unit was designed and the resource of
the virtual classroom acquired by the institution (Santillana) was used for
its execution. The students developed experimental practices at home,
in such a way that they enhance autonomous learning, motivation and
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interpretation. It was observed that the students showed interest in the
development of the didactic unit, executing different activities, and giving
a significant change in the interpretation.

Keywords:  acid-base, autonomous learning, experimentation,
interpretation, didactic unit.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, surge la necesidad de buscar estrategias para
abordar el proceso de aprendizaje de las ciencias exactas, ya que cada dia la
educacién se hace més exigente y la formacién de estudiantes se enfrenta
a un reto constante. Para ello, es necesario formar personas competentes,
que se apropien del conocimiento cientifico y desarrollen habilidades
que les permitan ser auténomos para resolver situaciones reales [1]. Esto
conlleva a una transformacién en la forma de ensefar las ciencias exactas,
donde los docentes deben realizar un cambio metodoldgico para mejorar el
proceso de ensefianza y aprendizaje. Este debe dinamizar y enriquecer los
intereses de los alumnos convirtiéndose en un guia sagaz y afectuoso que
ayuda al estudiante a construir su propio conocimiento [2]. Ademds, el
docente debe disefar estrategias y crear aulas metacognitivas en las cuales
su principal objetivo sea la formacién de estudiantes activos, analiticos y
competentes y realizar una transposicién conceptual [3].

De las estrategias que se vienen desarrollando actualmente, las
TIC juegan un papel importante en los procesos de ensefianza de las
ciencias exactas, ya que por medio de ellas se puede enriquecer el proceso
de aprendizaje, debido a su fdcil acceso y el uso de elementos visuales y
auditivos [3]. Igualmente, se han desarrollado laboratorios virtuales, ya
que simulan laboratorios experimentales que motivan la participacién de
los estudiantes y la comprensién de los conceptos, mejorando la percepcién

de este [4].

Furié [5] mostré cdmo las visiones distorsionadas de la quimica
pueden explicar la falta de aprendizaje significativo en el estudio de las
relaciones entre dcidos y bases. Encontré que los estudiantes mezclan los
perfiles macroscépicos y microscépicos de las sustancias.

De lo anterior, se desarrolld una unidad did4ctica en la cual los
estudiantes realizaban pricticas experimentales caseras, acompafnados
a través de las TIC, ademds de ejecutar laboratorios virtuales que
complementaban lo vivido en casa, lo cual se implement6 con estudiantes
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de grado 11° del Colegio San Miguel en Chinchind, con la intencién
de que los estudiantes desarrollen competencias y habilidades propias
de las ciencias, como lo son el pensamiento critico, la interpretacién, la
argumentacion, entre otros.

Uno de los atributos que brinda el trabajo experimental (laboratorios
virtuales y caseros) es poder interactuar con los elementos y observar los
cambios que ocurren en la vida cotidiana. Lo anterior facilita competencias
en el proceso de ensefianza y aprendizaje, ya que genera en los estudiantes
mayor comprension del concepto quimico.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO
Metodologia

El trabajo se desarrollé6 mediante la investigacién-accién donde el
estudiante es el protagonista del proceso a través de la solucién de un
problema, por medio de laboratorios y las TIC [6].

Las actividades experimentales permiten a los estudiantes ser agentes
activos en el proceso educativo [7]. Se contd con la participacién de 17
estudiantes del Colegio San Miguel en Chinching, los cuales desarrollaron
las siguientes etapas:

La primera etapa es la aplicacién de un instrumento basado en
una vivencia experimental, que permitié explorar las ideas previas de los
estudiantes mediante una prueba asociada a los conceptos que se deben

abordar de 4cido y base.

En la segunda etapa, con base en la prueba de la fase anterior, se
identificaron las dificultades e ideas previas frente al concepto acido-base y
se diseii6 la unidad didéctica, la cual estd compuesta por seis guias, que a
su vez estdn divididas en temas como teorias dcido-base, pH, indicadores
y valoracién bajo el modelo de escuela nueva, centrando el énfasis en el
momento experimental (pricticas caseras) y laboratorios virtuales.
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En la tercera etapa, debido a la situacién de salud publica a nivel
nacional e internacional, se implementé la unidad diddctica a través
plataformas virtuales como Zoom y la adquirida por la institucién
(Santillana), con el fin de potenciar en los estudiantes el aprendizaje
auténomo y la interpretacion.

En la cuarta etapa, se desarrollé otra prictica casera con el propésito
de evaluar el avance conceptual del estudiante frente al concepto dcido-
base y el nivel alcanzado en la competencia interpretativa

De las etapas anteriores, se logré identificar las dificultades que
presentaban los estudiantes frente al concepto acido-base, se definié la
unidad did4ctica con los diferentes momentos experimentales, generando
en los estudiantes una actitud positiva frente a las guias desarrolladas,
encontrdindose finalmente un avance significativo en los conceptos
evaluados (81 %) y el aprendizaje auténomo.

III. CONCLUSIONES

El disefio de la propuesta didéctica se hizo acorde a las necesidades
que se presentaban en la institucién educativa, se trabajaron vivencias
experimentales en casa y laboratorios virtuales de una manera asincrénica.

Las TIC, los laboratorios virtuales y las vivencias experimentales
caseras definidas desde la unidad did4ctica generaron en los estudiantes
una mayor comprension del concepto acido-base y una mejora en la
competencia interpretativa con una mayor autonomia de aprendizaje
observada.
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Resumen

Este trabajo pretende contribuir al fortalecimiento de los procesos asociados
al Derecho Bdsico de Aprendizaje (DBA) N°6 de grado primero para el
drea de Matemdticas propuesto por el Ministerio de Educacién Nacional
(MEN), a partir del disefio de un Recurso Educativo Digital (RED), que
toma como fundamento el enfoque de resolucién de problemas y el uso de
las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién (TIC) como mediacién
cognitiva. El trabajo es de tipo cualitativo experimental y dentro de sus
instrumentos metodoldgicos tienen en cuenta cuatro fases: fundamentacién
tedrica para docentes, disefio de actividades para los estudiantes acorde a los
procesos y tipo de pensamiento matemdtico asociado al DBA, propuesta
de material de apoyo para estudiantes y docentes (videos, documentos,
enlaces, Apps, entre otros) y la fase de evaluacién para los estudiantes.
Dentro de los resultados potenciales del trabajo, se destacan los siguientes:
posibilitar al docente una fuente teérica precisa y amplia alrededor de los
conceptos, procesos, habilidades inherentes al DBA, de manera que le
permita proponer y disefiar sus propias actividades de aprendizaje, favorecer
en los estudiantes la capacidad para reconocer objetos, propiedades y
atributos de las formas bidimensionales y los cuerpos tridimensionales
como cantidad de lados, vértices, caras, aristas, la capacidad para crear
formas y cuerpos y dar el uso significativo y con objeto de mediador a los
instrumentos digitales.

Palabras clave: mediacién cognitiva, mediacién tecnoldgica, pensamiento
espacial, proceso de pensamiento, RED.

Abstract

This work aims to contribute to the strengthening of the processes
associated with the Basic Right of Learning (DBA) N ° 6 of First grade for
the area of Mathematics proposed by the Ministry of National Education
(MEN), based on the design of a Digital Educational Resource (RED),
which is based on the problem-solving approach and the use of Information
and Communication Technologies (ICT) as cognitive mediation. The
work is of a qualitative experimental type and within its methodological
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instruments they take into account four phases: theoretical foundation
for teachers, design of activities for students according to the processes
and type of mathematical thinking associated with the DBA, proposal of
support material for students and teachers (videos, documents, links, Apps,
among others) and the evaluation phase for students. Among the potential
results of the work, the following stand out: enabling the teacher a precise
and broad theoretical source around the concepts, processes, and abilities
inherent to the DBA in a way that allows them to propose and design
their own learning activities; favor in students the ability to recognize
objects, properties and attributes of two-dimensional shapes and three-
dimensional bodies such as the number of sides, vertices, faces, edges, the
ability to create shapes and bodies, and give meaningful and mediating use
to digital instruments.

Keywords: cognitive mediation, technological mediation, spatial thinking,

thought process, RED.
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I. INTRODUCCION

Descripcién: la ensefianza de la geometria en las escuelas rurales se ha
tornado en una ensefianza que se ha visto relegada por la falsa creencia que
solo es necesario ensefiar la matemdtica numérica desde las primeras edades
y que no se reconoce el valor de la geometria como una representacién de
las matemdticas en el mundo real. Lo anterior se puede evidenciar en el
contexto rural en el cual, en la mayoria de las escuelas, la ensefianza de la
geometria se ve postergada hasta el final del ano escolar para darle mayor
importancia a la matemdtica desde el punto de visto numérico y no como
un conjunto de pensamientos que se deben abordar y ensefar por igual.
Ademis, la ensefianza del pensamiento geométrico en la bésica primaria es
relevante, dado que los estudiantes son capaces de desarrollar habilidades
de visualizacién, exploracidn, representacién y descripcion de objetos de
su entorno, facilitando la adquisicién de conocimientos que son utiles en
la vida diaria. Por otro lado, hay que tener en cuenta que el ejercicio de la
abstraccién vy la rigurosidad propias del estudio de la geometria, hace que
el proceso de la ensenanza y el aprendizaje no sea una tarea ficil.

El contexto rural, ademds, deja ver que las falencias en la formacién
docente que trata de ensefar la geometria son muy marcadas, que no
solo depende de cdmo fundamentan la geometria, sino que ademds no
hay un fin al hacerlo, no existe un propédsito de ensefianza que permita
realmente enfocar con sentido cada conocimiento que se desea impartir.
Por lo anterior, la formacién docente cumple un papel fundamental en
el planteamiento de los planes de drea de cémo orientar la geometria
cumpliendo con los propésitos y procesos fundamentales propuestas en los
DBA de matemdticas para cada grado. Se hace necesario que los docentes
se encuentren actualizados en los procesos actuales y en aquellos que
mejores resultados han dado en la ensefanza para asi mismo implementar
nuevas estrategias que permitan obtener mejores métodos de ensefanza-
aprendizaje.

Losestuerzos realizados por contribuiral mejoramiento del aprendizaje
de las matemdticas en las escuelas llevan al disenio de herramientas novedosas
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que sirvan como material de apoyo diddctico a las instituciones y docentes
para mejorar y fortalecer procesos, para esto se han creado los recursos
educativos virtuales digitales (RED). Estos ayudardn a la adquisicién de
conocimientos y al mejoramiento continuo de procesos. Con el disefio de
estos RED se quiere fortalecer el pensamiento geométrico espacial en los
primeros grados, teniendo en cuenta los procesos que se asocian y los DBA
con la resolucién de problemas y el uso de las TIC.

De esta manera se plantea la pregunta: ;c6mo contribuir al
fortalecimiento de los procesos asociados al pensamiento geométrico de
estudiantes del grado primero a partir del disenio de recursos educativos
digitales (RED) basado en el enfoque de resolucién de problemas y el uso
de TIC como instrumento de mediacién cognitiva?

Justificacién:

Cuando surge la pregunta ;por qué se hace necesario ensenar la
geometria en las escuelas y desde temprana edad?, se deberia remontar
a un principio epistemolégico que recoge desde sus inicios todo el
desarrollo de la humanidad, la percepcién del mundo por sus formas, de
la capacidad como personas de estar inmersas en el mundo que rodea todo
y transformarlo para encontrar razones y maneras de explicar lo que los
sentidos perciben. La geometria para los seres humanos se muestra como
la presentacién de las matemdticas que le permite sofar y construir un
mundo a su gusto y que al transmitir su forma de percibirlo tiene efecto
sobre el resto de la humanidad.

Se hace necesario el proyecto porque:

. Contrarresta las dificultades que surgen de la pedagogia tradicional.

*  Promueve el disefio de RED y el uso de las TICs como mediador
cognitivo.

. Reduce brechas tecnoldgicas en zonas de conflicto.

. Mejora y potencia procesos asociados al pensamiento métrico-
espacial.
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Fundamenta a docentes en la ensenhanza.

Atender a las victimas del conflicto armado en Colombia.

Objetivo general

Contribuir al fortalecimiento de los procesos asociados al DBA No. 6
de matemdticas del grado primero, correspondiente al pensamiento
geométrico, a partir del disefio de Recursos Educativos Digitales
(RED), basado en el enfoque de resolucién de problemas y el uso de
TIC como mediacién cognitiva.

Objetivos especificos

II.

Proponer un espacio de fundamentacién teérica a los docentes, sobre
los conceptos, enfoques y posturas actuales en educacién matemdtica
referidos al DBA No. 6.

Disefar actividades de aprendizaje que inciten al estudiante a
fortalecer el logro del DBA No. 6 e incentivar a los docentes para
que propongan sus propias actividades.

Brindar acceso a materiales de apoyo diddctico, entre ellos material
de mediacién tecnoldgica (animacién, video, enlaces externos, App,
entre otros) que favorezcan el alcance del DBA No. 6.

Realizar evaluaciones periédicas a los estudiantes para medir los
avances en el logro del DBA No. 6.

METODOLOGIA

La metodologia a utilizar en este trabajo de investigacién es cualitativa

y su objeto de estudio se basa en alcanzar los procesos que asocian el

pensamiento métrico espacial como identificar, agrupar, describir, crear y

componer figuras y cuerpos geométricos con el uso de un Recurso Educativo

Digital para inculcar en los estudiantes el aprendizaje de la geometria en

edades tempranas y mejorar la ensefianza de esta en los docentes. Ademds,

pretende recopilar informacién acerca de algunas caracteristicas que nacen
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de la fundamentacién tedrica de toda la construccién del RED ue
Yy q
permitird explorar objetos de estudio poco estudiados.

Instrumentos metodolégicos: al plantear tanto el objetivo general
como los objetivos especificos, se tienen ideas claras de cémo poder
alcanzarlos por medio de rutas metodolégicas propuestas a los docentes y
estudiantes, mediante la formacidn teérica, las actividades y la evaluacidn.
Las fases se describen a continuacidn.

. Fase 1: fundamentacién a docentes.
. Fase 2: diseno de las actividades.

e Fase 3: material complementario.

. Fase 4: evaluacién y verificacidn.

Poblacién y muestra: la poblacién de estudio serdn cinco instituciones
educativas rurales pertenecientes a los municipios de Marulanda, Samani,
Chal4n, Ovejas, Quibdé y Animas, y sus respectivos departamentos, Caldas,
Sucre y Chocé. Esta poblacién tiene en comtn que han sido victimas
del conflicto y, por ende, las buenas condiciones sociales, econémicas y
educativas de las cuales han carecido por décadas exigen una solucién
igualitaria.

Fuentes de informacién: la informacién principal para el andlisis
del trabajo son las siguientes: observacién directa, comunicacién con
estudiantes y docentes, también, la elaboracién y ejecucién de recursos
educativos digitales.

Resultados
Etapa 1: fundamentacién teérica docente.
Se propone que el docente se fundamente en los conceptos, teorias,

procesos asociados y que ademds pueda contar con documentos de apoyo y
mediadores tecnolégicos. El RED inicia con una descripcién del contenido.
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Figura 1. Inicio a la fundamentacién tedrica del docente
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Figura 2. Conceptos introductorios al docente
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I:-. Identifica y arrastra las figuras a su1 grupo correspondiente \|

Fuente: elaboracién propia.

Figura 4. Proceso asociado No. 2
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Crear a partir de una forma bidimensional un cuerpo
gramarrica usandn [ siguinnme imagen
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 6. Apoyo bibliogrifico
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Mediadores
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Fuente: elaboracién propia.
Etapa 2: Disefo de las actividades
En el disefio de las actividades, se propuso una situacién en la que un
nifio se dispone a visitar la ciudad de las formas geométricas, siendo esta
una atraccion de interés para los estudiantes. En la ciudad de las figuras se
propone, ademds, que se realicen las actividades que corresponden a cada
uno de los procesos que se desean desarrollar

Proceso No 1:

Figura 8. Actividad ejemplo asociada al proceso No. 1

| Procesol |

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 9. Actividad asociada al proceso No. 1 — Formas bidimensionales
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 10. Actividad asociada al proceso No. 1- Cuerpos tridimensionales
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11. Actividad asociada al proceso No. 1 - Relacién entre las figuras
y cuerpos
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Fuente: elaboracién propia

Figura 12. Proceso No. 2
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 13. Actividad asociada al proceso No. 2 — Descripcién numérica y
verbal de atributo
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 14. Actividad asociada al proceso No. 2 - Descripcién numérica y
verbal de atributos
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 15. Proceso No. 3
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Figura 16. Actividad asociada al proceso No. 3 - Formas bidimensionales
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 17. Actividad asociada al proceso No. 3 - Formas tridimensionales

Fuente: elaboracién propia.

Etapa 3: Evaluacién

Figura 18. Actividad de evaluacién 1

Identiflca y agrupa Ias flguras y cuerpos, arrastralos a
su lugar eorrespondlente.
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 19. Actividad de evaluacién 2
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 20. Actividad de evaluacién 3
[ RESPONDE LAS SIGUIENTES PREGUNTAS
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 21. Actividad de evaluacién 4
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 22. Actividad de evaluacién 5
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 23. Actividad de evaluacién 6

Fuente: elaboracién propia.

III. CONCLUSIONES

e  El diseno del RED muestra una interfaz amigable tanto para los

estudiantes como para los docentes, ademds de navegar ficilmente

a través de las distintas unidades, actividades y entornos que se

encuentran desarrolladas en este, con el fin de potenciar y fortalecer

los procesos planteados respecto del DBA No 6 y el pensamiento

espacial.

*  EIRED tiene en cuenta parte de la formacién docente indispensable

para justificar la creacién y uso de estas herramientas. Se les otorga

a los docentes los medios necesarios para aplicar en el quehacer

pedagdgico y familiarizindose con nuevas formas o posturas sobre la

ensefanza de la geometria en las primeras edades.
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El desarrollo y aplicacién del RED en las instituciones educativas
tendrd un impacto muy positivo en los nifios y nifias, acercard a estos
estudiantes a nuevas maneras de aprender y a los docentes de ensefar
y muy importante, potenciar la diddctica de las matemadticas con las
herramientas computacionales como mediadores para mejorar el
aprendizaje en las aulas.
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