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A matemadtica é neutra? A virada para a sustentabilidade no ensino da matematica
contemporanea

Cristian Camilo Fineme Mateus*

Fineme N. (2026). Editorial: ;Es neutral la matematica? El giro de la sostenibilidad en la educacién matemdtica
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Hay temas que irrumpen en la escuela porque el mundo ya no permite sostener procesos
de ensefanza y aprendizaje ajenos a las crisis que lo configuran. La sostenibilidad pertenece a
esta categoria. Su ingreso a la educacién matematica no responde a una moda académica
transitoria ni a la simple adhesion a una agenda internacional; entra al aula porque las formas
hegemonicas de producir, consumir, medir y decidir han puesto en tensién las condiciones
mismas de la existencia humana. Y en esa encrucijada, las matematicas, aunque en muchos
contextos se insista en presentarlas como un lenguaje aséptico y universal, participan activamente
en la manera como las sociedades interpretan, administran y justifican dicha tension.

Durante demasiado tiempo se ha reproducido una educacién matematica disociada de su
espesor sociopolitico. Hemos “ensefiado” el nimero como si careciera de historia, la grafica
como si estuviera exenta de intereses y el modelo como si no seleccionara ciertas variables
mientras condena otras al silencio. Hemos calculado promedios sin discutir a quién puede
invisibilizar la homogeneizacion del valor numérico e instruido en la optimizacién de recursos
sin examinar quién define la eficiencia ni a costa de qué comunidades. El sistema educativo, en
muchos casos, se ha esmerado en formar estudiantes capaces de resolver ecuaciones mientras se
les mantiene, simultdneamente, analfabetos frente al tipo de mundo que se organiza y justifica
mediante ellas.

En esta desconexion reside una de las contradicciones mas profundas de la educacién
matematica contemporanea. Mientras la realidad se gobierna cada vez mas mediante datos,
indicadores y algoritmos, la matematica escolar permanece refugiada en la comodidad de
problemas carentes de conflicto y desprovistos de posicionamiento ético y politico. Por ello, la

* Doctor en educacion, Docente Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Colombia, ccfunemem@udistrital.edu.co https://orcid.org/0000-
0002-9158-427X
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educacién matematica para la sostenibilidad no es una capa tematica anadida recientemente al
curriculo; surge como un campo critico de investigacion que replantea las practicas de ensefianza
y el aprendizaje de las matematicas en relaciéon con las condiciones sociales, éticas, politicas,
econémicas, culturales y ambientales que configuran los futuros posibles. Su propésito es
interrogar tanto las contribuciones como las complicidades de la educacién matemdtica en la
produccién de desigualdades, formas de conocimiento, modos de vida y relaciones con el mundo
(Makramalla et al., 2025).

Esta vision recalca que resulta pedagogica y didacticamente estéril reemplazar “trenes por
bicicletas” en los ejercicios o problemas de matematicas si la estructura del pensamiento exigido
sigue siendo puramente instrumental. No basta con calcular mecanicamente el agua ahorrada en
una campana escolar si se eluden las preguntas de fondo: ;por qué el recurso se distribuye de
manera desigual en nuestras naciones?, ;qué responsabilidades piblicas estan en juego? y ;cuales
son los Iimites de los calculos realizados? La sostenibilidad no es un contexto décil y amigable
para aplicar contenidos matematicos; es una interpelacion radical al sentido mismo de lo que
consideramos como la actividad matematica cuando el futuro comin se encuentra amenazado.
Como plantea Radford (2024), la actividad en la clase de matematicas debe convertirse en un
espacio de labor conjunta, donde el saber se orienta hacia la responsabilidad ética y el bien
comun.

Responder a este escenario exige abandonar la ilusion de la neutralidad de la clase de
matematicas. Un indice de desarrollo, una prediccion climatica o un modelo econémico no son
meros productos técnicos; son formas de nombrar la realidad, de ordenar prioridades y de
legitimar decisiones politicas. Asi, educar matematicamente para la sostenibilidad no implica
disminuir el rigor disciplinar, sino ampliarlo. El rigor ya no puede consistir solo en ejecutar un
algoritmo correctamente, sino en la capacidad de interpretar criticamente el dato, reconocer
supuestos, examinar incertidumbres y comprender las consecuencias éticas de una
representacion numérica. El aula debe transitar de la repeticién procedimental a un laboratorio
de pensamiento sistémico.

Esta transformacion enfrenta resistencias estructurales. Si bien crece la literatura sobre el
tema, se mantiene una marcada concentracion en el estudio del conocimiento y creencias
declarativas de los docentes, mientras que el redisefio curricular en el aula requiere mayor
consolidacion (Just et al., 2026). Una brecha que se evidencia en los textos escolares, los disenos
curriculares y las practicas docentes, donde la disposicién por articular ambos campos coexiste
con vacios conceptuales que reducen la sostenibilidad a su dimensién ambiental, omitiendo sus
vectores sociales y democraticos (Alsina y Vasquez, 2025).

La sostenibilidad obliga a desmantelar la ficcién escolar de que un problema legitimo es
aquel que ofrece datos perfectos y conduce a una respuesta Unica. Los desafios socioecologicos
reales se presentan de forma inversa: llegan incompletos, atravesados por la incertidumbre y
vinculados a intereses en conflicto. Ensefiar y aprender matematicas en este horizonte significa
formar sujetos capaces de razonar con evidencia y, al mismo tiempo, de cuestionar su
procedencia; capaces de elegir modelos reconociendo sus limites; y capaces de calcular con
exactitud sin olvidar que una respuesta correcta puede ser éticamente insuficiente si ignoramos
dimensiones como la justicia, la equidad, el impacto ambiental, entre otras. En este sentido, el
didlogo entre la educacién matematica y la sostenibilidad nos invita a considerar que los

[2]

Goéndola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 Vol. 21, No. 2 (mayo - agosto, 2026), e-25193



Funeme. ;Es neutral la matematica? El giro de la sostenibilidad en la educacion matematica contemporanea.

contenidos tradicionales deben recuperar su funcién pudblica: la estadistica para cartografiar
desigualdades, la proporcionalidad para analizar la distribucion de recursos y las funciones para
problematizar el agotamiento de los bienes comunes.

Esta discusion resalta que la educacion matematica situada en nuestras regiones no puede
importar problemas prefabricados ni degradar las realidades locales a simples contextos
motivadores; debe partir de las preguntas vivas de los territorios para ponerlas en didlogo critico
con las escalas globales. Ensefar y aprender matematicas es un acto politico encarnado en la
formacién de las conciencias que leerdn el manana. Podemos seguir produciendo sujetos
autématas que obedecen procedimientos sin prever consecuencias o podemos catalizar la
emergencia de ciudadanos capaces de descifrar criticamente los nimeros que pretenden
gobernarlos. Alli, la matemadtica escolar se reencuentra con su condicion de practica
profundamente humana: al decidir, finalmente, ponerse al servicio de la dignidad y la vida
comun.

En este horizonte, se deja abierta la invitacién a la lectura de los articulos que integran este
volumen precisamente como una cartografia de investigaciones que, desde diversas latitudes y
enfoques metodolégicos, interpelan la norma escolar para ofrecer alternativas didacticas,
curriculares y politicas orientadas a la co-construccién de una educacién comprometida con las
demandas del mundo actual y futuro.
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Olga Castiblanco (OC): Pues muchas gracias en primer lugar por aceptar, porque realmente es un honor
y una gratificacion para nosotros y para los lectores de la revista que se pueden nutrir de su experiencia.
Para empezar, nos gustaria que nos contara un poquito sobre su historia, cémo llegé a este campo de la
educacién o de la investigacién en didactica de la matemdtica. Y es de nuestro interés saber como fue ese
recorrido, cuales vivencias o experiencias lo fueron conduciendo hasta llegar alli.

LM: Bueno, yo soy matematico de formacién y soy matematico por pasion. Siempre me ha gustado desde
cuando estaba en el bachillerato... me iba bien en matemdticas, pero no era mi prioridad. Mi prioridad
era estudiar literatura, en particular literatura inglesa...

OC: ;y como se dio ese cambio tan drdstico?

LM: Cuando llegué al dltimo ano del bachillerato se habia hecho una reforma en la educaciéon media
superior en Colombia y se incorporé un curso de célculo. Yo tuve un profesor de calculo con el que me
entendia muy bien. No sé si decir que era un magnifico profesor para todos. No lo sé, pero para mi si. Y
me desperté una pasion muy grande por las matematicas a partir del cdlculo. Recuerdo mucho que me
fascin6 un problema que habia en el libro, que era sobre cémo calcular la longitud de una curva. Y yo me
preguntaba...pero ;como se puede calcular la longitud de algo que no esta recto?, pues eso, eso me parecia
fantastico. Y entonces cuando llegué a terminar el bachillerato empecé a buscar en los diferentes
programas de las Universidades en Colombia, donde habia carreras de ingenieria. Trataba de ver cual era
la que tenia mas cursos de matematicas. Creo que era la ingenieria civil.

OC: Pues buscar carreras que tengan muchas matematicas es todo lo contrario a lo que hace la mayoria
de los jovenes...

LM: Si, y en alguna ocasiéon un amigo de mi hermano, un amigo muy cercano, hablando con él en
Barranquilla, me dijo, pero existe una carrera de matemdticas en Bogota, en la Universidad Nacional. Y
dije ;solo cursos de matematicas? Y me dicen pues si. Entonces, la universidad en esa época hacia un
cuadernillo en el que estaba descrita la carrera de matematicas y el contenido mds o menos de los cursos,
etc. Yo dije, pues, ;qué mas? No puedo pedir mas.

Entonces presenté mi examen de admisién y entré a la universidad. Y alli, pues realmente lo disfruté
mucho. La carrera era muy dificil, muy dificil, sobre todo porque los profesores calificaban de una manera
demasiado, yo hoy dia diria que, demasiado arbitraria. Entonces cuando entramos, empezamos muchos,
era un grupo grande entre 25 y 30, me acuerdo porque se llenaba el salén. Y cuando nos graduamos, solo
salimos dos de esa generacion dos. jDos, imaginense! Sin embargo, la experiencia personal fue
inolvidable.

Luego vine a México a un congreso de matemdticas y me quedé. Me presenté a un examen de admision
aqui en el CINVESTAYV, donde trabajo actualmente. También recibi una beca de la OEA, a la que se podia
aplicar en esa época si estudiabas en México, Brasil y creo que, en Argentina, no estoy seguro, porque
luego tuve companeros de Argentina aqui. Y luego, pues ya terminé, estudié la Maestria y en un momento
dado... esto fue ya hace muchos anos, 1973 por ahi. Yo estaba muy jovencito. Ahi, la Secretaria de
Educacion Publica de México, o sea, el Ministerio, abrié convocatoria para la elaboracién de los textos
gratuitos de matemdticas para la escuela primaria y secundaria. Entonces, un grupo muy entusiasta de
matematicos, pues nos lanzamos a esa aventura.

Era una verdadera aventura. Y en el transcurso de trabajar con los profesores sobre ;como ensenar los
nimeros negativos?, etcétera, etcétera, vieron toda la problematica que habia, se dieron cuenta, que para
hacer ese trabajo pues habia que saber matematicas, y que eso era una razon necesaria, pero no era
suficiente. Y otra cosa, entonces un grupo que empezo6 con este programa, un grupo ya mas reducido y
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selecto, tomd el problema de la ensefanza de las matematicas como su problema. Y un poco después, en
el afo 1975, se cred, no era departamento todavia, sino una secciéon de matematica educativa.

Entonces eso avanzd y pocos afos después teniamos un programa de Maestria, nada mas tuvimos un
programa de maestria abierta y trabajamos como con treinta universidades del pais, universidades e
institutos tecnolégicos. Y eso nos parecié que nos daba la experiencia como para abrir un programa de
Doctorado. Después de diez afios abrimos el programa de Doctorado. Hoy dia, tomando el ndmero
redondo por el minimo, tenemos novecientos egresados de un programa de Maestria y trescientos del
programa de Doctorado.

OC: {Eso da un impacto enorme! ;Y estos programas de Maestria y Doctorado en Matematica Educativa
son independientes al departamento de Matemadticas?

LM: Si, claro. Con su propia identidad, sus recursos, su produccién, todo.
OC: ;Genial!

LM: Si, y fue muy interesante porque en los primeros tiempos, cuando empezamos, deciamos, ;y ahora
qué vamos a hacer en la Maestria? Era completamente nuevo para todos. Era mds o menos la época en la
que casi al mismo tiempo en Francia y en Inglaterra estaban apareciendo programas de este tipo. Entonces
empezamos teniendo mucha relacién con los investigadores franceses. Recuerdo mucho, muchas
discusiones acaloradas en restaurantes con Guy Brousseau y con muchos otros. Luego tuvimos la visita de
Michele Artigue, en fin, mucha gente. Y también profesores ingleses como como Richard Noss, Celia
Hoyles, muchos otros. Bueno, con Estados Unidos también tuvimos mucha relacion, en particular con la
Universidad de Massachusetts, con James Kaput, que era una de nuestras personas mds cercanas. De
hecho, debido a esa relacion, yo fui profesor de la Universidad de Massachusetts, profesor titular durante
dos anos.

Pero luego he preferido regresarme a México. La rectora me dio una licencia de dos afios por si me
arrepentia y regresaba. Pero yo creo que ya habia hecho mucha trayectoria en México. Y entonces la
relacién con los profesores era mucho mds cercana para mi aqui en México. Y los intereses de los
profesores eran diferentes a los intereses de los profesores en Estados Unidos.

OC: Y la cultura, me imagino...

LM: Todo, todo eso, si, todo era muy diferente. Entonces tuve grupos muy buenos, me fue muy bien alli,
pero hablé con la rectora y le expliqué, y ella insistia en que me quedara...Y bueno, finalmente no me
quedé.

OC: ;Gan6 México!

LM: Logramos crear con un amigo inglés que trabajaba alla con Jim Kaput...Jim Kaput fallecié un poco
antes de que yo llegara. Pero creamos entonces lo que se llamaba el James Kaput Center for Research and
Innovation in Mathematics Education. Si, entonces alli hay una placa donde estan nuestros nombres,
porque creamos el programa de Doctorado en Educacién Matematica, alla en Massachussets.

OC: Excelente. Yo quisiera saber algo sobre el tipo de conocimiento que han acumulado en ese proceso.
Mucho se dice hoy en dia que tenemos que superar la ensefianza tradicional de las mateméticas. Como
didactéloga de la fisica me suele pasar que cada vez que hablo de las diversas posibilidades que existen
hoy para salirse de lo tradicional, siempre hay algin profesor que pregunta ;y a qué llama usted ensefianza
tradicional? Y siempre me quedo pensando estos profesores ;a qué llamaran innovador? Porque para
muchos pareciera que solo con llevar cosas llamativas o tecnoldgicas ya es suficiente.
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LM: Yo recuerdo un profesor del MIT cuando estaba alld en Boston, que decia; si dentro de 40 afos
hacemos un viaje, ;no? Si nos trasladamos 40 anos en el futuro, y entramos a una sala de operacién en un
hospital, no vamos a reconocer absolutamente nada, no sabremos de qué se trata. Pero si vamos a un aula
de matematicas, diremos, jah!, jeso es una clase de matematicas! Esto en el sentido de que es demasiado
tradicional, digamos, usaria la palabra conservadora. Yo creo que en general el sistema educativo, y creo
que hay buenas razones para que sea asi, es un sistema conservador, en el sentido de que esas olas como
de innovacién radical que de repente aparecen son un poco ficticias en realidad. Y la educacién es algo
muy serio, no se puede estar jugando con ella.

Yo creo que la ensenanza tradicional es, dicho asi, de una manera sintética, estd articulada alrededor de...
digamos...de una nocién de comunicacién, de que hay un emisor y hay un receptor, y que la recepcion
del mensaje del emisor, que en este caso es la maestra o el maestro, llega al estudiante y lo decodifica
exactamente con el mismo sentido del que lo emitié. Y eso es lo que hace, por ejemplo, que en una clase
de matemadticas, como decia el fil6sofo francés Jean Cavailles, el profesor de matematicas y el de ciencias
no entiende el por qué los demas no entienden.

OC: Si, exactamente. La no comprension del estudiante suele ser asociada a algo en el estudiante, nunca
a la forma como el profesor habla, actia, explica y demas...

LM: Es eso, porque estamos basados en una hipotesis que es completamente falsa, de que, si el mensaje
es sintacticamente claro, entonces, el mensaje es semanticamente claro. Y eso son dos cosas muy distintas.
Yo creo que el problema es la estructura de la ensefanza tradicional, y creo que es un poco lo que queria
decir este profesor de matematicas, cuando decia que dentro de 40 anos, bueno, y eso lo decia hace 30,
es decir, que si viniera hoy, veria que en efecto su hipotesis era correcta. O sea, el salén de clases es
exactamente el mismo que hace décadas.

Con toda esta investigacion nos hemos ido dando cuenta de que esto de que en efecto hay que saber
matematicas para poder ensenarla, es una condicion necesaria, pero no es suficiente, porque en principio,
no se toma en cuenta lo que yo llamo “el teorema de existencia del alumno”. Y por otro lado, pues el
conocimiento, nosotros tenemos una historia evolutiva muy larga que configuré originalmente nuestro
sistema nervioso como en dos grandes corrientes, que es la corriente analégica y la corriente analitica.

O sea, la corriente analdgica es, como que, yo la veo a usted en la pantalla, y dentro de seis meses se me
olvidé como se llama usted, pero si veo la imagen, yo sé que a esa persona yo la conozco, ;no? Esto es
analégico del reconocimiento de la forma, pues fue seguramente para nuestra especie en particular un
mecanismo de supervivencia muy importante, ;no? Porque uno no puede ver un leén o un tigre por alld 'y
empezar a acercarse y a hacerle carifios y decir que tiene bigotitos bonitos... porque es un tigre y ya serd
demasiado tarde.

OC: Pues si, esto del teorema de existencia del alumno, es lo que en sus trabajos se relaciona como Ahi
es donde entra todo el tema de la intuicion y del total desconocimiento de las experiencias de vida de las
personas, de sus maneras de razonar, de interactuar con la vida, con lo vivo y con la naturaleza, para
desarrollar los procesos explicativos, para que el ser humano en si no contara para este proceso, mas alla
de su capacidad de imitacién. Me gustaria saber mas sobre su propuesta de transitar de la intuicién hacia
los formalismos.

LM: En nuestra estructura, en nuestra historia evolutiva, digamos que... en nuestra filogénesis, pues en un
momento dado el desarrollo del sistema nervioso, de lo que ya va a configurar nuestra especie, pues... en
un momento en que tenia bdsicamente esta estructura analégica, que era heredada de todas las especies
vertebradas, no basicamente, pero con seguridad, ahi esta, llegé un momento dado en el que tuvimos
también la posibilidad de romper algo que es una especie de autismo cognitivo, o sea, de no estar
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encerrado en mi cuerpo, ;no? Y de que mis experiencias entran, pero no salen, Y en un momento dado,
desarrollamos la capacidad de usar el cuerpo como sistema de representacion y de poder hacerle un gesto
a usted y que usted lo pudiera decodificar. Ese es como el origen de la sociedad, ;no? Cuando dejamos
de ser 20 grupos de uno y somos un grupo de 20.

Entonces yo creo que este es como nuestro primer paso, en donde, nuestra especie tuvo una caracteristica
que le empieza a distinguir de las otras, esto para bien o para mal, o sea, no es necesariamente un camino
de éxito, pero es porque la evolucion es asi, ella es como es, y no se puede decir que es buena o es mala,
simplemente que es asi.

Y bueno, luego tenemos la oralidad, el mundo de la oralidad, que es la especializacion de la
gestualidad...basicamente con los musculos de la cara, pero no abandonamos la gestualidad porque
seguimos hablando, moviendo las manos, o poniéndole buena o mala cara cuando alguien nos esta
diciendo algo, etcétera. Y finalmente, algo que ya es de valor completamente cultural, que es la escritura.
Y ese ya es el mundo simbdlico, sobre todo la escritura alfabética, que es algo poderoso. Es lo que hace
pues que a veces no nos explicamos lo que llamamos el milagro griego, pues no, no es ningtin milagro,
es como la cultura, es un proceso de internalizacion de la cultura dentro de la estructura cognitiva del ser
humano. Entonces venimos de ahi, y nuestra estructura cognitiva es analdgica y simbdlica, es las dos
cosas.

Como decia Aleksandr Luria; tenemos el mundo doble, duplicado, porque esta todo el mundo de nuestras
experiencias y luego construimos estructuras simbodlicas sobre él. Entonces, escribimos novelas y
escribimos muchas cosas...musica, pintura, ciencia, que de alguna manera son estructuras simbdlicas,
obviamente conceptuales, y todo esto a partir de las experiencias que tenemos nosotros en el mundo.
Nuestro mundo es un mundo artificial.

Nosotros somos evolutivamente artificiales, porque cuando estabamos alld, imaginense, en una cueva con
tres colegas alrededor de una fogata, en medio de una glaciacién, donde casi todas las especies que
estaban fuera de la cueva desaparecieron. Pero nosotros dentro de la cueva estadbamos creando
condiciones completamente artificiales. Era un entorno artificial y de alguna manera aplacamos la presion
selectiva que venia del medio. Entonces nosotros somos una especie que tiene una gran dosis de
artificialidad en ella, dentro de su propio proceso evolutivo. Y bueno, y la gestualidad nos ha permitido
duplicar todo este mundo, ;no? O sea, la ciencia, el arte, no son sino maneras de simbolizar todo, las
experiencias de nuestro mundo, nuestro mundo material, artificial, cultural, etc. Y eso es lo que tiene que
ser ensenado.

OC: Totalmente de acuerdo, es lo que yo dirfa como humanizar los procesos, que parece algo como obvio,
pero que ahi es precisamente donde estd la dificultad de romper las estructuras tradicionales.

LM: Entonces, en lugar del mundo platénico, de pensar que las ideas matematicas estan alla en el Topos
Uranus. Pero nunca nos explican como podemos establecer contacto con ese mundo de ideas que estaba
por alla en otra galaxia, ;no? Y claro, pues es que esa manera, esa concepcion de las ideas matematicas
en Grecia, no la podemos separar de que era una sociedad esclavista. Entonces, claro, el cuerpo es un
obstaculo para acceder al conocimiento, porque ese es con el que trabajan los esclavos, y se asumia que
ellos no producen ideas. Esto lleva a concluir que trabajar con el cuerpo no produce ideas. Entonces, el
mundo de las ideas estd totalmente separado del mundo material en ese momento. Y eso explica un poco,
pues, estas ideas de Platon, que siempre lo vemos asi, porque es el fil6sofo de una sociedad esclavista.

Y bueno, obviamente, estas matematicas llevan esa impronta, ;no?, llevan esta organizacion axiomdtica
en abstracto de la geometria, de desvincular las figuras, los objetos de la geometria, de las representaciones
alli... digamos, sobre una forma de papel. Es decir, eso nada mds son sombras de los verdaderos objetos.
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Es también hacer de lado la capacidad de actuar que tiene el ser humano. Casi, casi que estan ausentes
por completo de esto, ;no? Entonces, esto que decia Cavailles, el profesor de matematicas, mas adin que
los otros, los de matematicas no entienden por qué los demds no entienden, pues, es que se esta
proyectando un mundo absolutamente incorporeo. Los que estan sentados alla en el aula, estan esperando
algo que tenga un poquito mas de sabor, de sentido, de forma. Entonces, claro, el campo semdantico, pues,
pasa por encima de la cabeza de todos.

OC: Exacto.

LM: Yo creo que las ciencias y la ensefianza de las ciencias, no se pueden desprender ni de la dimension
epistémica que tienen las ciencias, ni de la dimensién cognitiva que tenemos nosotros, que somos seres
en donde, nuestro ADN tiene una proteina adicional que se llama cultura.

OC: Somos sujetos sociales

LM: Absolutamente. Entonces, en ese sentido, si hablamos, si pensamos en una nueva escuela o cémo
imaginamos la escuela dentro de 15 afos, dirflamos, primero vamos a pensar como serd la estructura
politica del pais dentro de 15 afos, porque no creo que se puedan hablar de una cosa y de otra.

OC: SI, esto me recuerda una angustia que también es permanente en los profesores en ejercicio, y es que
ellos siempre preguntan sobre como hacemos para que los resultados de investigacién en el campo de la
ensenanza y la educacién en general, lleguen al aula y transformen alli los procesos... Sabemos que los
docentes que estamos educando en nuestros programas son directamente fuentes de transformacion, pero
como que no se logra un impacto masivo. Al menos en los programas de formacién de profesores, porque
ademads es un fenémeno global...

LM: Absolutamente. Ahorita mismo en Francia estan en el problema de prohibir los celulares en el salén
de clases, ;no? jEso es imposible!.

OC: Yo digo lo mismo, me encanta escuchar a alguien que piensa lo mismo, porque por acd también
andan con esa historia y a mi me parece algo absurdo.

LM: Y yo digo, ;Pero, para qué se prohibe algo que ya esta ahi? Imaginemos que hace 300 ahos hubieran
prohibido la entrada del 1apiz al sal6n de clases. Es que nuestra estructura cognitiva es una estructura
mediada. O sea, el desarrollo de las ideas y el desarrollo de los instrumentos de mediacién son lo mismo.
Van de la mano, en todo caso. Entonces, eso no se puede. El estudiante de hoy es un estudiante muchisimo
mas digital de lo que podiamos ser nosotros. Por lo menos yo. O sea, a mi me toca hacer esfuerzos, me
ha tocado hacer mis propios procesos de reeducaciéon. Un proceso de reeducacién permanente. Ahora
estamos en el problema de la inteligencia artificial, que es un problema que tiene obviamente una
dimensién sobre la cantidad de agua que esto consume y el calentamiento que produce, etc. Pero no
podemos parar eso.

OC: Y toda prohibicién lo tnico que va a generar es el inmediato trafico oculto. Ademas, de que le da la
espalda a las problematicas en vez de resolverlas.

LM: Pero bueno, en fin...continGo. Ese es el problema. Entonces ;qué es lo que pasa con el sistema
educativo? es muy similar, yo creo, que es lo mismo que pasa con el sistema de salud pdblica. Usted va a
encontrar en una universidad o en un laboratorio médico en Colombia o en México o en cualquier pafs,
médicos absolutamente destacados, conocedores de su campo, que son capaces de tener un grupo de
estudiantes y darles una ensefianza extraordinaria, que aprendan con ellos. Si tenemos esos médicos, ;por
qué no tenemos un sistema educativo similar? Que se pueda trasladar esa calidad. Porque obviamente, el
problema de la masificacién transforma cualitativamente el problema. El problema ya es otro. O sea, si
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pensamos en un salén de clases como el nicleo del sistema nervioso, del sistema educativo, ni siquiera
tenemos resueltos los problemas del sal6n de clases.

Entonces, evidentemente, el problema del sistema educativo es sumamente complejo. Pero yo creo que
estamos muy lejos de resolverlo. Porque cuando uno piensa en algo en términos masivos, lo estd pensando
necesariamente en términos politicos. No hay manera de hacerlo de manera independiente.

OC: Y estamos muy lejos de que los politicos asuman esas verdades.

LM: Entonces, no se puede. Si tenemos un Ministro de Educacion que renuncia a los cuatro meses porque
no se lleva bien con el presidente, bueno, pues ya esta. Entonces, ;quién es el que sigue? ;Cual es el
proyecto? Entonces, es muy dificil en ese sentido.

OC: No propésitos, ni objetivos enfocados en la educacién propiamente.

LM: En el aula igual tenemos muchos problemas no resueltos. Cémo mantener una misma forma de
ensenanza cuando se cambia de profesores a cada rato, ;De dénde vienen? ;Quiénes son? ;Qué ha pasado
con ellos? ;Ellos van a lograr estar con usted cuatro afos? Y si llevan, digamos, 15 afios de experiencia
docente previo no se les puede cambiar su método. No hay nada que sea mas dificil de erradicar, que
aquello que uno ya sabe.

OC: Transformar el discurso de un profesor es casi una tarea imposible.

LM: Es dificilisimo. Entonces, claro, si usted tiene un profesor de matematica, un profesor de geometria, y
usted le dice, mire; es que si usted incorpora esto, yo le voy a poner un retroproyector y le voy a dar una
computadora que usted puede conectar ahi. Y usted tiene un programa que se llama GeoGebra, que es
maravilloso para estudiar geometria. Y el profesor durante 15 afos ha trabajado con el pizarrén, con el
compds de madera, y esta muy orgulloso porque tiene un cordon, y es muy grande y puede hacer circulos
en el tablero...pues es muy dificil entrar en esa cabeza y hacerle ver nuevas formas. Yo creo que el
problema de la educacién es un problema que siempre va detrds, y hasta me diria que muy atras, de la
incorporacion social de las nuevas tecnologias.

OC: Si, este es otro tema que ustedes desarrollan, que es el cambio del conocimiento de lo escrito a lo
digital.

LM: Yo he escrito un librito, que publicé la Universidad Industrial de Santander, que se llama “Del Punto
al Pixel”. Y también ahorita acabo de publicar uno que salié hace unos meses que se llama “Contando el
Calculo”

OC: ;Y qué nos cuenta en estos libros?

LM: En el “Del Punto al Pixel” es un poco justamente, esa transformacién cultural que aparece, y cuando
digo cultural, ese nuevo sistema de representacion que es la representacion digital, re-semantiza el
discurso matematico. Entonces, los tridangulos siguen siendo triangulos, pero cambia la manera como usted
dibuja un triangulo y lo proyecta en la pantalla, o cuando usted esta en su computadora y hay una mano
virtual, que es la virtualidad de su mano, que agarra un vértice y lo jala, y usted ve como sigue siendo
triangulo, pero usted esta materializando lo simbélico en otro espacio, no en el espacio de d&tomos, sino
en el espacio de bits. Entonces, resulta que la geometria coexiste en el espacio de atomos y en el espacio
de bits. Entonces, realmente usted esta enriqueciendo las posibilidades de acceder a los formas de
conocimiento que hay ahi.

Si usted es un profesor que se opone a eso, entonces, se estd oponiendo de alguna manera... en el buen
sentido del término, usted esta agrediendo a sus estudiantes.
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OC: Claro, porque no reconoce su manera de pensar, de actuar, ni de hablar. Ya para finalizar ;qué
consejos o directrices le daria a quienes se estan formando para la educacién matematica? ;Cémo los
orientaria para que se proyecten hacia una transformacién de la educacion matematica?

LM: Yo creo que, siendo pragmadtico, les diria, que si estd en Bogota vayan a la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas y hablen con ustedes alla. Y si estan aqui en México, les diria que vengan con
nosotros al CINVESTAYV, que sabremos como orientarlos. Pero hay una realidad y es que, evidentemente,
hemos perdido estudiantes. Nuestras generaciones han disminuido. Y esto ocurre porque se han creado
demasiados programas, porque la educacién se ha monetizado bastante. Entonces, ofrecen programas de
Maestria que llaman profesionalizantes, y eso les parece mucho mas facil porque no hay que hacer una
tesis y le dan un grado rapidamente. Pero aun asi, como le digo, nosotros tenemos 900 egresados de la
Maestria y 300 del doctorado, obviamente muchos habran hecho maestria y doctorado. Hemos tenido
estudiantes de Argentina, de Chile, de Colombia, varios estudiantes vienen de la Universidad Industrial de
Santander. Hay varios profesores alli ya que son egresados de nuestro programa de doctorado.

Yo creo que deberian haber mds instituciones como esta. Y también nosotros deberiamos tener programas
de penetracion social mayores, nada mas que eso cuesta mucho, cuesta mucho en todo sentido,. Porque
la universidad, de todas maneras, tiene unas paredes alrededor de la cuadra donde esta. Entonces, somos
mas sensibles al problema de la educacién, pero también lo sufrimos. O sea, el problema también nos
genera angustia. Vemos todo lo que habria que hacer y que las condiciones del medio, las condiciones
politicas, econémicas de nuestros medios, pues, son dificiles.

OC: Si, es dificil, pero yo creo que, de todas formas, se han venido sembrando semillas que daran frutos,
y algln dia habra una generacién que tenga mayor capacidad de transformacién. Porque, ademas, no es
solo que desde nuestras investigaciones hayamos visto ya el problema y la solucion, sino que, ademas, la
misma cultura de la sociedad, las sociedades se estan reorganizando, se estan redefiniendo. Y tal vez, en
algin momento el sistema educativo tradicional va a ser obsoleto simplemente porque ya no le interesa a
nadie eso.

LM: Si, creo que va a cambiar por abandono. El sistema educativo siempre va detras, un paso atrds o dos
y las nuevas tecnologias siempre nos reformatean. Me vale usar un término tan burdo como ese. Pero eso
es lo que nos estd pasando. Hoy en dia no podemos considerar que hubiéramos hecho en el 2020 si no
hubiéramos tenido el Teams y el Zoom y todas estas cosas. Mal que bien pudimos hacer algo. Yo recuerdo
que en mi curso de andlisis matematico di una clase y el resto fue virtual. Luego, cuando ya pasé esto, y
vinieron los estudiantes, de repente vino un estudiante que mide casi dos metros y me saluda. Y yo lo of
y dije ;Y usted quién es? El hombre me parecia bajito porque para la clase se conectaba desde la cocina,
se sentaba en el piso, que era el Gnico lugar en su casa donde le llegaba la senal publica de Internet, en
una zona de muy pocos recursos, aca en la Ciudad de México. Entonces Yo lo veia mds o menos como
yo pero era un sefior altisimo.

Esa es una anécdota, pero también nos mostré que justamente, esa oposicion que pueden tener, los
profesores mas tradicionales a la irrupcién de las nuevas tecnologias, pues son esas las que te van a permitir
sobrevivir como sistema, porque efectivamente, asi como el Internet nos transformé el espacio, ya no es
un espacio métrico, sino es un espacio topolégico, porque yo estoy hablando con usted, y usted estd a la
distancia de mi mano de la pantalla, pero usted esta a 3200 kilémetros de donde estoy yo y viceversa.
Entonces el problema no es la métrica, el problema es que estamos en la misma vecindad, estamos en el
mismo barrio, solo que el barrio es un barrio digital ahora. Bueno, yo creo que una vez que, en la medida
en que interioricemos mas esto, esto nos va a cambiar nuestra estructura del mundo social, del mundo
politico, del mundo cultural, en la medida en que ,eso es lo que va a transformar la educacion.
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Pero no la vamos a transformar desde dentro de las instituciones, la vamos a transformar porque las
instituciones van a romper esas paredes. Es que nuestras instituciones educativas son muy aisladas, estamos
ensenando, aprendiendo cosas, y a veces uno dice, ;realmente los estudiantes de hoy necesitan eso?
Entonces por eso yo siempre uso esto en mis cursos, de decir, que vamos a tratar de tomar en serio el
teorema de existencia del estudiante, que es saber lo que necesitan. Y yo desde lo que yo soy voy a tratar
de responderles, y lo que quiero es establecer un dialogo con ustedes. En realidad, anticipar el futuro es
dificil... el fisico Niels Bohr decia que predecir es lo mas dificil...y mds cuando se trata del futuro....

OC: Ja, ja,ja,ja,ja. jEse es un buen chiste cientifico! Y con mucho sentido filoséfico. Muchisimas gracias.
En realidad ha sido una conversacion fascinante, no solo por los ideales compartidos, sino por esta vision
profunda de lo que deberia ser la ensenanza de las matematicas. Agradecemos mucho el compartir su
forma de pensar con nosotros y sabemos que los lectores encontraran inspiracion en su trabajo.

LM: Gracias a ustedes.
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Resumen

La evaluacioén del aprendizaje significativo en ciencias naturales enfrenta dificultades
debido al predominio de enfoques memoristicos, que limitan la comprensién
conceptual y la aplicaciéon del conocimiento en contextos reales. A pesar del avance
de metodologias activas, sigue siendo complejo determinar en qué medida los
estudiantes integran y emplean los conceptos cientificos de manera efectiva.
Ademas, los métodos de evaluacién tradicionalmente utilizados no siempre reflejan
el grado de construccion del conocimiento ni su aplicabilidad en la resolucién de
problemas. Este estudio analiza los instrumentos de evaluacion empleados en
ciencias naturales para determinar su eficacia en la medicién del aprendizaje
significativo y proponer estrategias para optimizar su aplicacién en el aula. Se llevo
a cabo una revisién documental en bases de datos indexadas como Scopus, Dialnet,
Scielo y Web of Science, priorizando estudios publicados entre 2013 y 2024. Se
revisaron enfoques cualitativos, cuantitativos y mixtos, identificando sus ventajas y
limitaciones. Los hallazgos indican que los métodos convencionales, como pruebas
estandarizadas y cuestionarios de opcién multiple, no reflejan con precision cémo
los estudiantes construyen el significado de los conceptos cientificos. En contraste,
herramientas como entrevistas, mapas conceptuales y rdbricas cualitativas permiten
una mejor aproximacion al aprendizaje profundo, aunque presentan desafios en su
estandarizacién. Los enfoques mixtos, que combinan simulaciones digitales, analisis
de portafolios y cuestionarios estructurados, ofrecen una visién mas completa del
proceso de aprendizaje. Se concluye que la evaluacion en ciencias naturales debe
integrar diversos instrumentos que midan la adquisicion de conocimientos y su
aplicacion en la resolucion de problemas y actividades experimentales, equilibrando
rigor metodolégico y flexibilidad segtn el contexto educativo.
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Palabras Clave: Aprendizaje significativo; Ciencias naturales; Instrumentos de
medicion; Métodos de evaluacion.

Abstract

The assessment of meaningful learning in natural sciences presents significant
challenges due to the prevalence of rote-based approaches, which hinder deep
understanding and the practical application of knowledge in real-world contexts.
Despite advancements in active methodologies, measuring the extent to which
students integrate and apply scientific concepts effectively remains a complex task.
Furthermore, traditional evaluation methods often fail to capture the depth of
knowledge construction and its applicability in problem-solving. This study examines
the evaluation instruments used in natural sciences to determine their effectiveness
in assessing meaningful learning and to propose strategies for improving their
implementation in the classroom. A systematic literature review was conducted using
indexed databases such as Scopus, Dialnet, Scielo, and Web of Science, prioritizing
studies published between 2013 and 2024. Qualitative, quantitative, and mixed-
method approaches were analyzed, identifying their strengths and limitations.
Findings indicate that conventional assessment tools, such as standardized tests and
multiple-choice questionnaires, do not accurately reflect how students construct
scientific understanding. In contrast, interviews, concept maps, and qualitative
rubrics provide deeper insights into the learning process, though they present
challenges in standardization. Mixed-method approaches, incorporating digital
simulations, portfolio analysis, and structured questionnaires, offer a more
comprehensive perspective on learning. It is concluded that the evaluation of
meaningful learning in natural sciences should integrate diverse instruments that
assess both knowledge acquisition and its application in problem-solving and
experimental activities, ensuring a balance between methodological rigor and
adaptability to different educational contexts

Keywords: Meaningful learning; Natural Sciences; Educational measurement
instruments; Evaluation methods.

Resumo

A avaliagdo da aprendizagem significativa em ciéncias naturais apresenta desafios
consideraveis devido a predominancia de abordagens baseadas na memorizagao,
que dificultam a compreensdo aprofundada e a aplica¢do pratica do conhecimento
em contextos reais. Apesar dos avancos nas metodologias ativas, ainda é complexo
medir até que ponto os alunos conseguem integrar e aplicar conceitos cientificos de
maneira eficaz. Além disso, os métodos tradicionais de avaliagdo nem sempre
refletem com precisdo a constru¢do do conhecimento e sua aplicabilidade na
resolucdo de problemas. Este estudo analisa os instrumentos de avaliagdo utilizados
no ensino de ciéncias naturais para determinar sua eficacia na medigdo da
aprendizagem significativa e propor estratégias que aprimorem sua aplicacdo em sala
de aula. Foi realizada uma revisdo sistemdtica da literatura em bases de dados
indexadas, como Scopus, Dialnet, Scielo e Web of Science, priorizando estudos
publicados entre 2013 e 2024. Foram examinadas abordagens qualitativas,
quantitativas e mistas, identificando seus pontos fortes e limitagdes. Os resultados
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indicam que métodos convencionais, como testes padronizados e questionarios de
mdltipla escolha, ndo capturam de maneira adequada como os alunos constroem o
entendimento cientifico. Em contrapartida, entrevistas, mapas conceituais e rubricas
qualitativas proporcionam uma visdo mais aprofundada do processo de
aprendizagem, embora apresentem desafios em termos de padronizacdo. Abordagens
mistas, que combinam simulagbes digitais, andlise de portfélios e questionarios
estruturados, oferecem uma perspectiva mais abrangente sobre a aprendizagem.
Conclui-se que a avaliagdo da aprendizagem significativa em ciéncias naturais deve
integrar diversos instrumentos que avaliem tanto a aquisicio do conhecimento
quanto sua aplicagdo na resolucdo de problemas e em atividades experimentais,
garantindo um equilibrio entre rigor metodoldgico e flexibilidade para diferentes
contextos educacionais.

Palavras-Chave: Aprendizagem significativa; Ciéncias naturais; Instrumentos de
medicdo educacional; Métodos de avaliagao.

1. Introduccion

La teoria del aprendizaje significativo propuesta por Ausubel (1963) sigue siendo una respuesta vigente
a los desafios del sistema educativo. Aunque las metodologias innovadoras han ganado espacio en las
aulas, la ensenanza ailn se orienta, en muchos casos, hacia pruebas estandarizadas, promoviendo un
aprendizaje mecanico en lugar de uno profundo (Ordéfez & Mohedano, 2019). Este problema es
particularmente critico en ciencias naturales, donde la construcciéon del conocimiento exige que los
estudiantes relacionen teoria y practica en entornos experimentales como el laboratorio.

Si bien el concepto de aprendizaje significativo es ampliamente utilizado en discursos pedagégicos, su
aplicacién en ciencias naturales sigue siendo ambigua. Moreira (2017) advierte que se ha convertido en
un término genérico, atribuido a diversas metodologias sin un sustento tedrico claro. Para lograr un
aprendizaje genuino, es esencial un enfoque riguroso que no solo invoque la teoria, sino que la traduzca
en experiencias practicas que fortalezcan la comprension conceptual. En este sentido, las practicas de
laboratorio juegan un rol clave en el desarrollo de competencias cientificas, permitiendo la validacién
empirica del conocimiento.

Las nuevas metodologias fomentan un rol mas activo del estudiante, desafiando modelos tradicionales
de ensenanza. Sin embargo, evaluar el aprendizaje significativo sigue siendo complejo. Salamanca et al.
(2021) destacan la escasez de instrumentos adecuados, pues la mayoria de las evaluaciones siguen siendo
memoristicas, sin reflejar la profundidad del aprendizaje alcanzado.

Esta investigacion analiza los principales instrumentos de evaluacién en ciencias naturales,
identificando las limitaciones de los métodos cuantitativos, cualitativos y mixtos. Ademds, propone
estrategias para mejorar la evaluacion en contextos experimentales, asegurando una valoraciéon precisa
del impacto del aprendizaje en la formacion cientifica.

2. Metodologia

Se adopté una metodologia de revision documental, orientada a la sistematizacion, analisis e
interpretacion de literatura cientifica sobre la evaluacion del aprendizaje significativo en ciencias
naturales. Abordado como un proceso analitico en el que se incorporan y comparan estudios primarios
con diversos enfoques metodolégicos (cualitativos, cuantitativos y mixtos), con el fin de lograr una
comprension integral del fenémeno estudiado. El proceso metodoldgico se estructurd en varias etapas. En
primer lugar, se realiz6 una bisqueda sistematica de literatura cientifica en bases de datos indexadas de
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alto impacto, tales como Scopus, Dialnet, SciELO, Web of Science y Google Scholar. Para la recuperacion
de la informacién se emplearon descriptores relacionados con aprendizaje significativo, evaluacion
educativa y ciencias naturales, combinados mediante operadores booleanos.

La seleccién de los documentos se realizé con base en criterios previamente definidos: (a) rango
temporal entre 2013 y 2024, con el propésito de garantizar la actualidad cientifica; (b) idioma, incluyendo
publicaciones en espafol, inglés y portugués; y (c) pertinencia temdtica, priorizando estudios centrados
en métodos e instrumentos de evaluacion del aprendizaje significativo, especialmente aquellos aplicados
en contextos de ensefianza de las ciencias. Asimismo, se otorgo especial relevancia a investigaciones que
incluyen aplicaciones practicas, como experiencias de laboratorio o estrategias didacticas
contextualizadas.

En una segunda fase, se aplicaran criterios de inclusién y exclusion orientados a asegurar la calidad
metodologica de las fuentes. Se incluyeron estudios con rigor cientifico, evidencia empirica o analisis
critico fundamentado sobre herramientas de evaluacion, mientras que se excluyeron documentos
duplicados, publicaciones no sometidas a revision por pares y aquellos que no presentaban suficiente
claridad metodolodgica o pertinencia tematica.

Como resultado del proceso de depuracion, se seleccionaron 47 articulos cientificos y 6 tesis de
posgrado, los cuales fueron sometidos a un proceso de analisis sistematico. Dicho analisis se realizo
mediante un enfoque de analisis tematico, apoyado en herramientas de codificacion que permitieron
organizar la informacién en categorias emergentes y predefinidas. Las categorias de andlisis se
estructuraron en torno a tres grandes dimensiones: enfoques cualitativos, cuantitativos y mixtos en la
evaluacion del aprendizaje significativo.

Con el propdsito de fortalecer el rigor metodolégico, se implementaron estrategias de triangulacion
tedrica y analitica, contrastando los hallazgos entre diferentes tipos de estudios y enfoques metodolégicos.
Asimismo, se emplearon listas de verificacion para la evaluacion de la calidad de los documentos, lo cual
permitio valorar la consistencia interna, la validez metodolégica y la relevancia de cada fuente incluida
en la revision.

Finalmente, se llevo a cabo una sintesis critica e integradora de los hallazgos, en la cual se identifican
patrones metodolégicos recurrentes, tendencias investigativas y vacios en la literatura. Este proceso
permitié no solo comparar similitudes y diferencias entre los estudios analizados, sino también aportar
una vision estructurada y profunda del estado actual de la evaluacién del aprendizaje significativo en
ciencias naturales.

2.1. Muestra

La muestra corresponde a una revisiéon documental en bases de datos indexadas como Scopus, Dialnet,
Scielo y Web of Science, priorizando estudios publicados entre 2013 y 2025. Llegando a seleccionar 47
articulos y 3 tesis doctorales con enfoques cualitativos, cuantitativos y mixtos, identificando sus ventajas y
limitaciones.

3. Resultados

Para identificar los conceptos mas recurrentes en la literatura revisada, se realizé un analisis de frecuencia
de términos en los articulos seleccionados que se evidencian en la figura 1.
A partir, del andlisis preliminar de frecuencia, mas a profundidad se resalta que el aprendizaje
significativo en el contexto de las ciencias naturales, particularmente en las practicas de laboratorio,
[4]
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representa un desafio tanto para la ensefianza como para la evaluacion. Este apartado integra los hallazgos
mas relevantes de la revision documental, estructurados en torno a la conceptualizacién del aprendizaje
significativo, su aplicacién en practicas de laboratorio y los enfoques de evaluaciéon mds efectivos.
Ademas, se identifican las limitaciones y dreas de oportunidad para futuras investigaciones.

Figura 1.
Nube de palabras.

conceptos

instrumentos  Metodos

—aprendizaje

ruebss Ausubel
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A S e icos comprension
manera NUevos nuevas (- Si€ndo
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pacidad analisisC Obr |U‘
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Nota: La figura presenta una nube de palabras generada a partir de los articulos analizados, destacando términos
como, aprendizaje significativo, evaluacion, educativa, practicas de laboratorio y conceptos previos, que reflejan el
enfoque principal de la investigacién. Fuente: Elaboracién propia.

3.1. Conceptualizacion del Aprendizaje Significativo

El aprendizaje significativo, seglin Ausubel (1976), ocurre cuando la nueva informacién se integra en los
esquemas cognitivos preexistentes del estudiante, permitiendo una comprensién profunda y la capacidad
de aplicar conocimientos en contextos diversos. A diferencia del aprendizaje memoristico, que se limita a
la retencion temporal de informacién, el aprendizaje significativo promueve la transferencia de
conocimientos a situaciones nuevas y complejas (Novak, 2010). Este enfoque es especialmente relevante
en las ciencias naturales, donde la comprensiéon conceptual y la resolucion de problemas son
fundamentales.

Moreira (2020) destaca que los conocimientos previos desempenan un papel crucial en el aprendizaje
significativo, ya que forman la estructura cognitiva del estudiante. Esta estructura incluye conceptos,
proposiciones y modelos mentales que facilitan o dificultan la asimilacion de nueva informacién. Por lo
tanto, es esencial identificar y mapear los conocimientos previos de los estudiantes antes de disefar
estrategias educativas. En el contexto de las practicas de laboratorio, esto implica adaptar los contenidos
a la base cognitiva del alumno, utilizando conceptos anclaje o subsumidores que permitan conectar los
nuevos aprendizajes con lo que ya se conoce (Villegas & Pereira, 2015).

Ademas, la disposicion del estudiante hacia el aprendizaje significativo depende tanto de factores
intrinsecos, como su motivacion y curiosidad cientifica, como de factores extrinsecos, como la relevancia
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percibida del contenido y el entorno de aprendizaje (Guachilema et al., 2021). En las practicas de
laboratorio, esto se traduce en la necesidad de disenar actividades que estimulen la exploracién vy el
descubrimiento, permitiendo a los estudiantes relacionar conceptos teéricos con fenémenos observables
(Fong-Silva et al., 2017).

3.2. Aprendizaje Significativo en Prdcticas de Laboratorio
Las practicas de laboratorio ofrecen un escenario ideal para fomentar el aprendizaje significativo, ya que
permiten a los estudiantes interactuar directamente con fendmenos naturales y aplicar conceptos tedricos
en contextos reales. Urbano y Yerovi (2018) sefialan que el material utilizado en las practicas debe poseer
un significado l6gico y coherente, vinculandose con la estructura cognitiva existente del estudiante. Esto
facilita la deconstruccion del conocimiento previo y promueve un proceso reflexivo que culmina en la
construccion de nuevos conceptos cientificos.

Por ejemplo, en una practica de quimica, el concepto de "reaccién quimica" puede servir como
subsumidor para comprender procesos mds avanzados, como la cinética quimica o el equilibrio quimico.
Moreira (2020) enfatiza que la claridad de estos conceptos anclaje es crucial para que los estudiantes
comprendan fenémenos complejos y los relacionen con principios ya conocidos. De esta manera, las
practicas de laboratorio no solo refuerzan el aprendizaje tedrico, sino que también fomentan habilidades
como el pensamiento critico y la resolucién de problemas.

3.3. Evaluacion del Aprendizaje Significativo
Uno de los mayores desafios en la educacion en ciencias naturales es la evaluacién del aprendizaje
significativo. Los métodos tradicionales, como los exdmenes de opcién mdltiple, suelen centrarse en la
memorizacién de conceptos especificos, lo que limita la capacidad de los estudiantes para transferir sus
conocimientos a nuevas situaciones (Urbina, 2020). Olivo (2021) sefiala que, aunque se utilizan
herramientas como los mapas conceptuales para evaluar la comprension de jerarquias conceptuales, estas
no miden directamente el grado de aprendizaje significativo alcanzado.

Contreras (2018) destaca la desconexion entre los métodos de ensefianza y los instrumentos de
evaluacion, lo que afecta la coherencia en la medicion del aprendizaje significativo. Por ejemplo, mientras
las practicas de laboratorio fomentan un aprendizaje activo y reflexivo, las evaluaciones suelen centrarse
en la memorizacién de conceptos especificos, lo que limita la capacidad de los estudiantes para aplicar
sus conocimientos en contextos reales (Reyna et al., 2018).

Para superar estas limitaciones, se han propuesto enfoques mixtos que combinan métodos cualitativos
y cuantitativos. Salazar (2018) sugiere que las rdbricas cualitativas, las entrevistas y las simulaciones
digitales pueden complementar las evaluaciones tradicionales, permitiendo una medicion mas integral del
aprendizaje significativo. En el contexto de las prdcticas de laboratorio, esto podria incluir la evaluacién
de portafolios que documenten el proceso de aprendizaje, asi como la observacién directa de la capacidad
de los estudiantes para resolver problemas y disefiar experimentos.

3.4. Evaluacion cualitativa del aprendizaje significativo.
La evaluacion cualitativa se ha posicionado como una herramienta fundamental para comprender el
aprendizaje significativo en el contexto de las ciencias naturales. La evaluacién cualitativa permite a los
educadores obtener una comprension profunda y rica del proceso de aprendizaje de los estudiantes. Este
enfoque no solo busca verificar la adquisicion de conocimientos, sino también valorar cémo los
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estudiantes integran, aplican y transforman la informacién para construir un entendimiento profundo y
duradero de los fenémenos cientificos (Amores, 2014). En el ambito de las practicas de laboratorio, esta
evaluacion adquiere especial relevancia, ya que permite capturar no solo los conocimientos teéricos, sino
también las habilidades procedimentales y actitudinales que los estudiantes desarrollan durante la
experimentacion. Sin embargo, en la practica, se observa que este enfoque evaluativo suele ser poco
utilizado por los docentes, lo que limita la capacidad para medir efectivamente el aprendizaje significativo
de los estudiantes. Esta falta de implementacion obstaculiza la identificacién y valoracion de los avances
conceptuales y procedimentales que los estudiantes experimentan a lo largo de su formacioén, afectando
la profundidad y la calidad del aprendizaje adquirido. A continuacion, se muestran los instrumentos mas
utilizados en evaluacién cualitativa en la tabla 1.

Tabla 1
Instrumentos de evaluacion cualitativa

Instrumento Descripcion Objetivo Autores
Técnica oral o escrita para explorar Evaluar reflexion, andlisis y conexién Amores (2014);
Entrevistas percepciones y comprension de de conceptos. Identificar o
o . . Flores-Espejo (2018)
conceptos cientificos. concepciones erréneas.
. e . Evaluar comprension profunda y Mitre et al. (2016);
Mapas Herramienta grafica para organizary ) I : ;
. L relaciones entre conocimientos Maraza-Vilcanqui et
Conceptuales relacionar conceptos cientificos. .
previos y nuevos. al. (2022)

Registro de comportamiento e
interacciones durante practicas de
laboratorio.

Observacion
Participante

Capturar aplicacion de conceptos ~ Vargas (2019);
teéricos en contextos practicos. Salazar (2018)

Evaluar desarrollo de habilidades y
promover la reflexion sobre el
aprendizaje.

Contreras (2018);
Barbosa et al. (2021)

Andlisis de Coleccion de trabajos vy reflexiones que
Portafolios  evidencian el progreso del estudiante.

Proporcionar criterios claros para Rondan (2020);
evaluar la calidad del aprendizaje ~ Maraza-Vilcanqui et
significativo. al. (2022)

Rabricas Describe niveles de desempefo en
Cualitativas aspectos especificos del aprendizaje.

Nota. La tabla organiza los principales hallazgos cualitativos de evaluacién del aprendizaje significativo.

La Tabla T muestra que los instrumentos de evaluacién cualitativa mas relevantes, segtn el analisis
documental, son las entrevistas, los mapas conceptuales, la observacién participante, el andlisis de
portafolios y las rdbricas cualitativas. Estos instrumentos destacan por su capacidad para evaluar no solo
la adquisicion de conocimientos, sino también la comprensién profunda, la aplicacion practica y las
actitudes de los estudiantes en ciencias naturales y practicas de laboratorio. Su uso recurrente en la
literatura revisada confirma su eficacia para medir el aprendizaje significativo, promoviendo un enfoque
educativo integral que va mas alla de la memorizacién y fomenta la reflexion, la metacognicion y la
transferencia de conocimientos a contextos reales (Salazar, 2018).

En sintesis, la evaluacién cualitativa se fundamenta en el juicio critico respecto a los valores, actitudes
y competencias que los estudiantes desarrollan durante su proceso de aprendizaje. Para evaluar estas
dimensiones, es esencial utilizar instrumentos que permitan recopilar informacién relevante y profunda,
lo que contribuye a un impacto positivo en el aprendizaje significativo. Este enfoque va mas alld de la
mera adquisicion de conocimientos, promoviendo un desarrollo integral del estudiante en contextos
educativos, especialmente en practicas de laboratorio y laboratorios no convencionales (Barbosa et al.,
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2021). En este sentido, la evaluacion cualitativa se alinea con el enfoque epistemolégico interpretativo,
que busca comprender cémo los estudiantes construyen significado a partir de sus experiencias y
conocimientos previos (Sampieri et al, 2018).

3.4.1. La Entrevista como Instrumento de Evaluacion del Aprendizaje Significativo.

La entrevista, como instrumento cualitativo, se ha consolidado como una herramienta poderosa para
explorar el aprendizaje significativo, especialmente en el ambito de las ciencias naturales. Esta técnica
permite obtener informacién en profundidad sobre las experiencias, percepciones y actitudes de los
estudiantes, aspectos cruciales para entender cémo interiorizan los conceptos cientificos y los aplican en
contextos reales (Norambuena, 2013). En el contexto de las practicas de laboratorio, las entrevistas son
particularmente (tiles para evaluar como los estudiantes conectan los fendmenos observados con los
conceptos tedricos, lo que es fundamental para fomentar un aprendizaje profundo y duradero (Alt et al.,
2022).

Amores (2014) destaca que las entrevistas, ya sean orales o escritas, fomentan una mejor preparacién
en los estudiantes, ya que no solo evaltan la memorizacion, sino también la capacidad de reflexion,
andlisis y articulacion del conocimiento adquirido. Andueza (2015) afiade que las entrevistas escritas o las
pruebas con preguntas abiertas son especialmente efectivas para detectar el aprendizaje profundo, ya que
obligan a los estudiantes a procesar, reorganizar y conectar la informacion de manera significativa. Este
proceso de internalizacion es clave para la asimilacion de conceptos cientificos, especialmente en
practicas de laboratorio, donde los estudiantes deben relacionar sus conocimientos previos con las
experiencias practicas (Piza et al., 2019).

Conjuntamente, Flores-Espejo (2018) resalta que las entrevistas facilitan la formulacion de juicios de
valor basados en la informacion recopilada antes, durante y después del proceso de aprendizaje. Esto no
solo permite identificar los conocimientos que los estudiantes manejan con precision, sino también revelar
posibles concepciones erréneas, lo que es crucial para ajustar y mejorar las estrategias pedagogicas. En
adicién, Landau et al. (2014) enfatizan que las entrevistas deben incluir reactivos que exploren los
conocimientos previos, las percepciones y las conexiones que los estudiantes establecen entre las practicas
de laboratorio y sus experiencias cotidianas. Este enfoque se alinea con la teoria del aprendizaje
significativo de Ausubel (1976), que subraya la importancia de activar los conocimientos previos para
facilitar la asimilacion de nueva informacion.

Sin embargo, la implementacién de entrevistas no estd exenta de desafios. Alshengeeti (2014) sefala
que la subjetividad en la interpretacion de las respuestas y factores como el nerviosismo o el sesgo del
evaluador pueden afectar la validez de los datos recopilados. Para mitigar estos riesgos, es fundamental
capacitar a los entrevistadores y utilizar guias estructuradas que aseguren la consistencia en la recopilacion
y analisis de la informacion (Piza et al., 2019). Ademas, como sugiere Creswell (2014), la triangulacion de
datos con otros instrumentos cualitativos, como la observacion participante o el analisis de portafolios,
puede aumentar la confiabilidad y validez de los resultados.

3.4.2. El Mapa Conceptual como Instrumento de Evaluacion del Aprendizaje Significativo.
El mapa conceptual se ha consolidado como una herramienta fundamental para promover el aprendizaje
significativo, fomentando tanto la autonomia individual como el compromiso colectivo de los estudiantes
(Mitre et al., 2016). Sin embargo, su efectividad depende en gran medida de la claridad en las instrucciones
y la metodologia empleada, ya que una guia poco precisa puede resultar en mapas desorganizados que
no reflejan adecuadamente el aprendizaje significativo (Moreira y Monteiro, 2020). Ademas, la ausencia
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de una metodologia estandarizada para la clasificacién y evaluacién de mapas conceptuales ha llevado a
que cada investigador desarrolle su propio enfoque, lo que limita la comparabilidad y generalizacién de
los resultados (Kruchelski et al., 2018). A pesar de estos desafios, el mapa conceptual sigue siendo una
herramienta valiosa para evaluar la comprension profunda de los estudiantes, especialmente en el contexto
de las practicas de laboratorio convencionales y no convencionales.

Proceso de Elaboracién de Mapas Conceptuales.

Para garantizar que los mapas conceptuales sean efectivos como instrumentos de evaluacion, es esencial
seguir un proceso estructurado. En primer lugar, cada estudiante debe analizar de manera individual la
temdtica, practica o experiencia de aprendizaje, identificando los conceptos clave relacionados con
fenémenos, principios o leyes cientificas (Mitre et al., 2016). Durante esta fase, es crucial que los
estudiantes relacionen estos conceptos con sus conocimientos previos, ya que esta conexion es la base
del aprendizaje significativo (Ausubel, 1976). Posteriormente, se elabora una sintesis individual que
recopile un minimo de 10 conceptos claves y establezca las relaciones principales entre ellos, asegurando
una organizacion jerarquica y coherente (Maraza-Vilcanqui et al., 2022). Esta sintesis no solo facilita la
estructuracion del mapa conceptual, sino que también promueve la reflexion y el analisis critico por parte
del estudiante.

Una vez elaboradas las sintesis individuales, los estudiantes se retinen en equipos para discutir y
contrastar sus perspectivas. Durante estas sesiones colaborativas, cada miembro del equipo comparte su
interpretacion de los conceptos y sus interrelaciones, lo que enriquece la comprensién colectiva y fomenta
el aprendizaje colaborativo (Arango, 2014). Este proceso no solo refuerza los conocimientos individuales,
sino que también permite identificar y corregir posibles errores conceptuales, lo que es especialmente
relevante en practicas de laboratorio, donde la aplicacién de conceptos tedricos a situaciones practicas es
fundamental.

3.4.3. Evaluacion de Mapas Conceptuales.

A pesar de su potencial, la evaluacién de mapas conceptuales enfrenta desafios significativos debido a la
falta de criterios estandarizados. Maraza-Vilcanqui et al. (2022) proponen una escala de valoracién que
incluye dimensiones como la jerarquizacion, la claridad de las ideas y la inclusion de conceptos
importantes (ver Tabla 2). Esta herramienta, aunque no elimina por completo la subjetividad, proporciona
un marco mas objetivo para evaluar la calidad de los mapas conceptuales. Ademas, la integracion de
rdbricas cualitativas, como sugiere Rondan (2020), puede mejorar la precision en la evaluacion,
permitiendo valorar aspectos como la coherencia, la profundidad de las conexiones y la relevancia de los
conceptos incluidos.

En el contexto de las practicas de laboratorio, los mapas conceptuales son especialmente Gtiles para
evaluar como los estudiantes integran los conocimientos tedricos con las experiencias practicas. Por
ejemplo, en una practica de quimica, los estudiantes pueden utilizar un mapa conceptual para relacionar
conceptos como "reaccion quimica”, "cinética" y "equilibrio quimico" con los fenémenos observados en
el laboratorio. Esta capacidad de conectar teoria y practica es un indicador clave del aprendizaje
significativo, ya que demuestra que los estudiantes no solo han memorizado los conceptos, sino que
también comprenden su aplicacion en contextos reales (Novak, 2010).

Por otro lado, aunque los mapas conceptuales son una herramienta poderosa, su implementacion
requiere una planificacion cuidadosa y una guia clara por parte del docente. La falta de instrucciones
precisas puede resultar en mapas desorganizados que no reflejan adecuadamente el aprendizaje
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significativo (Moreira y Monteiro, 2020). Ademas, la subjetividad en la evaluacién sigue siendo un desafio,
especialmente cuando no se utilizan ridbricas estandarizadas o procesos de triangulacién para validar los
resultados (Kruchelski et al., 2018). Para superar estas limitaciones, es fundamental capacitar a los docentes
en el uso de mapas conceptuales y promover la adopcion de metodologias estandarizadas que permitan
una evaluacién mas objetiva y confiable.

Ya elaborado el mapa conceptual, Maraza-Vilcanqui et al.(2022) menciona que como no existe una
escala de valoracion para mapas conceptuales propone una que se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2

Instrumento para evaluar el mapa conceptual
Dimensiones Indicadores
Conocimientos previos Se evidencia el uso de los conocimientos previos.
Jerarquizacién Establece relaciones jerarquicas entre los conceptos.
Idea central Define correctamente los conceptos y proposiciones.
Esquema Se incluyeron todos los conceptos importantes

relacionados con el tema.
Nota. Tomado y adaptado de Maraza-Vilcanqui et al. (2022).

La Tabla 2 muestra un instrumento que facilita la evaluacion del mapa conceptual que propende a dar
a entender la adquisicion significativa del conocimiento. Asimismo, hay que entender la subjetividad en
la evaluacion, debido a la falta de criterios estandarizados (Boza et al., 2023).

A pesar de estas limitaciones, los mapas conceptuales son herramientas eficaces para evaluar el
aprendizaje significativo cuando se emplean en combinacién con estrategias pedagdgicas adecuadas. La
integracién de rdbricas estandarizadas, como sugiere Rondan (2020), puede mejorar la objetividad en la
evaluacion, permitiendo valorar aspectos como la claridad, la jerarquizacién y la precision de las
conexiones entre conceptos.

3.5. Evaluacion Cuantitativa del Aprendizaje Significativo.

El aprendizaje significativo, por su naturaleza compleja y multidimensional, representa un desafio para su
evaluacion mediante instrumentos cuantitativos, ya que estos tienden a enfocarse en resultados medibles
y especificos, en lugar de capturar la integracion y apropiacién profunda del conocimiento (Novak, 2010).
Sin embargo, en el contexto de las practicas de laboratorio y laboratorios no convencionales, los enfoques
cuantitativos pueden complementar las evaluaciones cualitativas al proporcionar datos robustos y
objetivos que permiten la toma de decisiones informadas y la generalizacién de resultados a poblaciones
mas amplias (Amores, 2014).

Aunque la evaluacién cuantitativa no siempre refleja la profundidad del aprendizaje significativo, su
uso estratégico puede ofrecer insumos valiosos sobre el desempefio de los estudiantes en dreas claves,
como la comprensién conceptual, la aplicacion de conocimientos vy la resolucién de problemas.

Conjuntamente, Rodriguez (2016) destaca que una de las principales limitaciones de los instrumentos
cuantitativos es su dificultad para generar evidencias robustas de aprendizaje significativo, ya que este
Gltimo se enfoca en la internalizacién y transformacion del conocimiento, aspectos que no siempre se
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traducen en datos numéricos. No obstante, en el ambito de las ciencias naturales, donde las practicas de
laboratorio requieren tanto habilidades procedimentales como conceptuales, los enfoques cuantitativos
pueden ser (tiles para medir aspectos especificos del aprendizaje, como la precisién en la ejecucion de
experimentos, la capacidad para interpretar datos y la aplicacién de teorias en contextos practicos (Nabor
et al., 2018). Por ejemplo, pruebas estandarizadas o cuestionarios de opcién mdltiple pueden evaluar la
retencion de conceptos clave, mientras que herramientas basadas en la web 2.0, como simulaciones
interactivas o plataformas de evaluacién en linea, permiten analizar la capacidad de los estudiantes para
resolver problemas cientificos en entornos virtuales.

A continuacién, en la Tabla 3 se presentan algunas técnicas e instrumentos cuantitativos que pueden
ser usados en la evaluacion del aprendizaje significativo.

Pruebas estandarizadas

Experimentos controlados

Evaluaciones
diagnésticas
Evaluaciones formativas
Evaluaciones sumativas

Escalas de actitudes

Comparacion de
resultados

Tabla 3
Técnicas e instrumentos de evaluacién cuantitativa
Técnica Instrumento
Encuestas Cuestionarios estructurados

con escalas tipo Likert.

Test de seleccién mdiltiple,
pruebas de opcién mdltiple.
Fichas de recoleccién de
datos, rdbricas para
evaluacion.

Cuestionarios iniciales, mapas
conceptuales pre-disefiados.
Instrumentos de seguimiento
continuo.

Exdmenes finales, rdbricas
detalladas.

Cuestionarios psicométricos
validados.

Tablas de calificaciones,
analisis de tendencias.

Nota. La tabla muestra los principales instrumentos usados para medir el aprendizaje significativo de manera
cuantitativa.

La Tabla 3 muestra como la evaluacion del aprendizaje significativo en ciencias naturales, se puede
abordar con diversos instrumentos y resume los mds utilizados en investigaciones con enfoque
cuantitativo. Precisamente, la evaluacién cuantitativa requiere una direccién integral que combine tanto
aspectos tedricos como practicos, para evaluar el aprendizaje significativo, las cuales pueden utilizarse de
manera individual o combinada, dependiendo de los objetivos de aprendizaje. En este sentido,
Guachilema et al. (2021) destacan que las evaluaciones cuantitativas deben abarcar no solo el
conocimiento tedrico, sino también las competencias practicas y actitudinales de los estudiantes, ya que
estas dimensiones son fundamentales para el desarrollo de habilidades cientificas y la aplicacién del
conocimiento en contextos reales.

Especificamente, desde las practicas de laboratorio, estas representan un escenario ideal para evaluar
el aprendizaje significativo, ya que permiten a los estudiantes aplicar conceptos teéricos en situaciones
practicas, fomentando la integracion de conocimientos y el desarrollo de habilidades procedimentales. En
este contexto, las evaluaciones cuantitativas pueden centrarse en variables especificas, como la cantidad
de hipétesis formuladas correctamente, la precision en la recoleccion y anélisis de datos, y la adecuada
implementacion de los métodos cientificos (Lopez et al., 2024). Estas métricas proporcionan una base
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objetiva para medir el desempefio de los estudiantes, lo que facilita la identificacién de dreas de mejora y
la toma de decisiones informadas en el proceso educativo.

Por ejemplo, en una practica de laboratorio de quimica, una evaluacién cuantitativa podria medir la
exactitud con la que los estudiantes preparan soluciones, registran datos experimentales y analizan
resultados. Estas métricas no solo reflejan la competencia técnica de los estudiantes, sino también su
capacidad para seguir protocolos cientificos y aplicar conceptos tedricos en la practica. Sin embargo, es
importante reconocer que, aunque las evaluaciones cuantitativas ofrecen datos objetivos, pueden no
capturar completamente las conexiones conceptuales mas profundas y significativas que los estudiantes
establecen durante el proceso de aprendizaje (Rodriguez, 2016).

3.5.1. Instrumentos Cuantitativos con Mayor Relevancia en el Anélisis Documental

En el analisis documental realizado para este articulo, se identificaron varios instrumentos cuantitativos
que son ampliamente utilizados en la evaluacién del aprendizaje significativo en practicas de laboratorio.
Entre estos, destacan:

e Pruebas de Desempeiio: Estas pruebas evaltan la capacidad de los estudiantes para realizar tareas
especificas, como la manipulacién de equipos de laboratorio, la ejecucion de experimentos y la
interpretacion de resultados. Lopez et al. (2024) resaltan que estas pruebas son especialmente utiles
para medir habilidades procedimentales y la aplicacion de métodos cientificos.

e Ruabricas Cuantitativas: Las rdbricas con escalas numéricas permiten evaluar aspectos como la
precision en la recoleccién de datos, la claridad en la presentacion de resultados y la capacidad para
formular conclusiones vdlidas. Estas herramientas proporcionan criterios claros y objetivos para la
evaluacion, lo que facilita la comparacién del desempeno entre estudiantes (Pacheco, 2015).

e Plataformas de Evaluacion en Linea: Las herramientas basadas en la web 2.0, como simulaciones
interactivas y cuestionarios en linea, ofrecen oportunidades innovadoras para evaluar el aprendizaje
significativo. Estas plataformas pueden rastrear el progreso de los estudiantes en tiempo real,
proporcionando retroalimentacién inmediata y métricas cuantitativas que reflejan su comprension
conceptual y habilidad para resolver problemas (Nabor et al., 2018).

e Cuestionarios de Opcion Miultiple: Aunque tradicionalmente asociados con la evaluacion de
conocimientos tedricos, los cuestionarios de opcién mdltiple pueden adaptarse para evaluar la
comprension de conceptos cientificos y su aplicacion en contextos practicos. Por ejemplo, pueden
incluir preguntas que requieran la interpretacién de datos experimentales o la seleccién de métodos
adecuados para resolver problemas cientificos (Amores, 2014).

e El cuestionario tipo Likert: El cuestionario tipo Likert se emplea con frecuencia como herramienta para
evaluar el aprendizaje significativo, ya que permite recopilar informaciéon de manera estructurada y
con resultados medibles. En el dmbito de las ciencias naturales, esta metodologia facilita el andlisis de
las percepciones, actitudes y niveles de comprension conceptual de los estudiantes, contribuyendo a
identificar patrones en los procesos de aprendizaje (Prieto, 2019). En primera medida, hay que generar
las dimensiones que componen al aprendizaje significativo para poder generar los items o reactivos
que llevard el instrumento. A continuacion, en la tabla 4 se presentan las dimensiones del aprendizaje
significativo desde lo postulado por varios autores en la revision documental.
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Tabla 4
Dimensiones del aprendizaje significativo propuestas por diversos autores

Autor Dimensiones que propone

Experiencias previas, nivel de nuevos conocimientos adquiridos, nivel de relacién entre experiencias

(Quilla, 2021) . Ve
preVIas y nuevos conocimientos.

Estructura cognitiva, retencion de significados, actitud de aprendizaje, resolucién de problemas,

(Flores-Espejo, 2018) contexto potencialmente significativo.

(Carranza & Caldera,

2018) Motivacién, comprension, funcionalidad, relacion con la vida real.

Predisposicién hacia el aprendizaje, estructuracién de la materia, materiales potencialmente

(Chunga etal., 2020) significativos, naturaleza de premio y castigo.

(Davila, 2022) Conocimientos existentes, conocimientos nuevos, relacién entre conocimientos existentes y nuevos.

Experiencias previas, nuevos conocimientos, relacién entre nuevos conceptos y antiguos

(Urbina, 2020) C.
conocimientos.

(Rondan, 2020) Saberes previos, reestructuracion de la informacién con la informacién nueva, material didactico.
(Palomino, 2018) Conocimientos previos, motivacién, material didactico.
(Vargas, 2019) Saberes previos, relacién entre conceptos y fenémenos.

Nota. Elaboracién propia.

En la Tabla 4 se puede evidenciar que varios autores coinciden en algunas dimensiones del aprendizaje
significativo dando como relevantes, la motivacion, los conceptos previos, materiales didacticos
potencialmente significativos, la relacion de conceptos previos y nuevos y la resolucién de problemas. A
partir de estas dimensiones, se puede construir un cuestionario tipo Likert para recopilar datos cuantitativos
que pueden analizarse estadisticamente, lo que permite realizar comparaciones entre grupos de
estudiantes, instituciones o enfoques pedagdgicos. Sin embargo, su efectividad depende de un diseno
riguroso y bien fundamentado de los items, que deben ser validados por juicio de expertos y con
estadigrafos especificos (Amores, 2014). Asimismo, deben estar alineados a los objetivos especificos de
aprendizaje y al contexto educativo (Landau et al., 2014). Por ejemplo, en ciencias naturales, los items
pueden estar disenados para evaluar la comprensién de conceptos claves, la aplicacién de habilidades
cientificas o la percepcion sobre la relevancia de los contenidos en la vida cotidiana y la resolucion de
problemas contextualizados de interés de los educandos. Posteriormente, se construye la escala tipo Likert,
generalmente compuesta por enunciados con tres o cinco opciones de respuesta, ordenadas segun niveles
de acuerdo o frecuencia escogida por el investigador (Matas, 2018). Se recomienda hacer una prueba
piloto para validar el instrumento, lo que permite con los datos obtenidos realizar un andlisis de
componentes principales que permita asignar un peso especifico a cada dimensién respecto a la varianza
de cada dimension o quitar la que tenga una varianza despreciable, ddndole mayor robustes al instrumento
y posibilitando la construccion de un indice de aprendizaje significativo o similar segin objetivo del
investigador.

En sintesis, la mayoria de los estudios revisados resaltan el uso predominante de instrumentos
cuantitativos para evaluar el aprendizaje significativo, destacindolos como esenciales en el ambito
educativo. Estos instrumentos son ampliamente empleados en procesos como examenes de ingreso a
universidades, evaluaciones de desempeno profesional y analisis de calidad educativa, debido a su
capacidad para generar datos objetivos, estandarizados y comparables (Rubio & Garcia, 2018). Asimismo,
Sanchez (2012) subraya que herramientas como los examenes de opcién mdltiple son eficaces para
evaluar de forma masiva, midiendo conocimientos especificos y habilidades basicas con eficiencia. Este
enfoque estructurado es particularmente valioso para identificar tendencias a gran escala y realizar
comparaciones entre instituciones o grupos estudiantiles (Capilla, 2016).
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No obstante, estos instrumentos enfrentan limitaciones significativas al intentar medir aspectos mas
profundos del aprendizaje, como la integracion, transferencia y aplicacion del conocimiento, que son
fundamentales en el aprendizaje significativo (Villacorta, 2020). Este tipo de aprendizaje no solo requiere
la memorizacién de hechos, sino también la capacidad de vincular conceptos previos con contextos
nuevos de manera innovadora, algo que los métodos cuantitativos tradicionales rara vez logran evaluar
con precision (Farida et al., 2024).

Por otra parte, Norambuena (2013) destaca que la rigidez de los enfoques cuantitativos dificulta captar
los procesos dinamicos y contextuales caracteristicos del aprendizaje significativo. Por ejemplo, aunque
una prueba estandarizada puede medir la capacidad de recordar férmulas matematicas, no proporciona
informacién sobre como un estudiante podria aplicar estas férmulas en contextos novedosos o situaciones
complejas, lo que pone en evidencia la necesidad de métodos mds integrales y adaptativos.

3.6. Enfoques Mixtos para la Evaluacion del Aprendizaje Significativo: Andlisis de Casos y Experiencias
Exitosas:
La revision de la literatura sugiere que, si bien los métodos cuantitativos ofrecen una vision estructurada y
estandarizada de los resultados del aprendizaje, la inclusién de métodos cualitativos en un modelo mixto
amplia la comprension al captar elementos complejos como la integracién de conceptos y la aplicacion
de conocimientos en contextos reales (Ahapa et al., 2024). En el ambito de las ciencias naturales, donde
el aprendizaje se enriquece con experiencias practicas, el enfoque mixto es particularmente relevante, ya
que permite evaluar no solo el conocimiento teérico, sino también las competencias procedimentales y
actitudinales de los estudiantes. A continuacion, se analizan casos y experiencias exitosas que ilustran la
efectividad de los enfoques mixtos en la evaluacion del aprendizaje significativo.

Caso 1: Simulaciones digitales y observaciones directas.

Un ejemplo destacado de la aplicacién de enfoques mixtos es el uso de simulaciones digitales combinadas
con observaciones directas en practicas de laboratorio. Ligabo et al., (2023) documentaron una
experiencia en la que los estudiantes utilizaron simulaciones interactivas para realizar experimentos
virtuales, lo que permitié evaluar su capacidad para formular hipétesis, manipular variables y analizar
datos. Estas simulaciones generaron métricas cuantitativas, como la precision en la recoleccion de datos
y el tiempo de respuesta, que se complementaron con observaciones cualitativas realizadas por los
docentes durante las sesiones practicas. Este enfoque no solo proporcioné una evaluacién integral del
desempeno de los estudiantes, sino que también permitié identificar areas de mejora en la comprension
conceptual y la aplicacién de métodos cientificos.

Caso 2: Cuestionarios tipo Likert y entrevistas semiestructuradas

Otra experiencia exitosa fue implementada por Carranza (2017) quien combiné cuestionarios tipo Likert
con entrevistas semiestructuradas para evaluar el aprendizaje significativo en un curso de biologia. Los
cuestionarios midieron la percepcion de los estudiantes sobre su comprensién de conceptos clave,
mientras que las entrevistas exploraron en profundidad cémo aplicaban estos conceptos en contextos
practicos, como la identificacion de especies en un ecosistema local. Esta combinacion de métodos
permitio capturar no solo los niveles de conocimiento tedrico, sino también la capacidad de los estudiantes
para transferir y aplicar sus aprendizajes en situaciones reales. Los resultados mostraron que los estudiantes
que obtuvieron puntajes altos en los cuestionarios también demostraron una mayor capacidad para
articular conexiones conceptuales durante las entrevistas, lo que refuerza la importancia de integrar
enfoques cuantitativos y cualitativos.
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Caso 3: Rubricas integradas y portafolios digitales.

Parra et al., (2022) propusieron el uso de rdbricas integradas que combinan métricas estandarizadas con
observaciones cualitativas para evaluar el aprendizaje significativo en practicas de laboratorio de quimica.
En este caso, los docentes utilizaron ribricas para calificar aspectos cuantitativos, como la precision en la
medicion de reactivos y la claridad en la presentacién de resultados, mientras que las observaciones
cualitativas se centraron en la capacidad de los estudiantes para trabajar en equipo, resolver problemas y
reflexionar sobre su proceso de aprendizaje. Ademas, se implementaron portafolios digitales donde los
estudiantes documentaron sus experiencias practicas, incluyendo reflexiones personales y evidencias de
su progreso. Este enfoque no solo fomentd una evaluacién mas equitativa y significativa, sino que también
promovié la metacognicion y el aprendizaje autonomo.

Caso 4: Plataformas interactivas y formacioén docente

Villacorta (2020) destaca la importancia de la formacién continua de los docentes en el uso de tecnologias
educativas y herramientas de evaluaciéon mixta. En una experiencia realizada en un curso de fisica, se
implementaron talleres para capacitar a los docentes en el disefo de instrumentos mixtos y la
incorporacion de plataformas interactivas. Estas plataformas permitieron recoger datos cuantitativos, como
el tiempo dedicado a cada actividad y el porcentaje de respuestas correctas, junto con narrativas
cualitativas, como las reflexiones de los estudiantes sobre su proceso de aprendizaje. Los resultados
mostraron que los docentes capacitados fueron mas efectivos en la implementacién de enfoques mixtos,
lo que se tradujo en una mayor participacion y rendimiento de los estudiantes.

Tabla 5
Instrumentos Mixtos para la Evaluacion del Aprendizaje Significativo
Instrumento Componente Cuantitativo Componente Cualitativo Aplicacion en Ciencias Naturales
. . - L Observaciones directas sobre la Evaluacién de competencias
Simulaciones  Métricas de precision, tiempo de ) - ; .
.. s capacidad de resolucion de procedimentales en experimentos
Digitales respuesta y analisis de datos. . . . .
problemas y trabajo en equipo. virtuales (Ligabo et al., 2023).
Cuestionarios Escalas numéricas que miden la  Entrevistas semiestructuradas para Evaluacién de la transferencia de
Likert percepcién de comprension y explorar conexiones conceptuales y  conocimientos en biologia
aplicacién de conceptos. aplicaciones practicas. (Carranza, 2017).
Rabricas Puntajes estandarizados en Observaciones cualitativas sobre Evaluacion de practicas de
precision, claridad y presentacién trabajo en equipo, resolucién de laboratorio en quimica (Parra et al.,
Integradas )
de resultados. problemas y reflexion. 2022).
Datos cuantitativos sobre tiempo  Narrativas cualitativas y reflexiones de Evaluacién del aprendizaje en fisica
Plataformas . . . X )
. dedicado y porcentaje de los estudiantes sobre su proceso de  mediante plataformas digitales
Interactivas N .
respuestas correctas. aprendizaje. (Villacorta, 2020).

Nota. Elaboracién propia.

La Tabla 5 presenta una seleccion de instrumentos mixtos que combinan componentes cuantitativos y
cualitativos para evaluar el aprendizaje significativo en ciencias naturales. Cada instrumento se describe
en términos de su enfoque cuantitativo, su enfoque cualitativo y su aplicacion especifica en el ambito de
las ciencias naturales.

De la misma manera, Ahapa et al. (2024) sostiene que el uso de enfoques mixtos, ha sido defendido
por varios autores como una forma de superar las limitaciones de los métodos cuantitativos y cualitativos,
debido a que este enfoque permite capturar tanto la profundidad del aprendizaje significativo como
proporcionar datos estandarizados y comparables a gran escala.
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4. Conclusiones

La evaluacion del aprendizaje significativo en ciencias naturales requiere la combinacién de métodos
cualitativos y cuantitativos. Mientras los enfoques cuantitativos proporcionan datos objetivos y
comparables, los cualitativos capturan la profundidad del aprendizaje, como la integracién de
conceptos y la aplicacion en contextos reales. Esta integracion permite una evaluacion mas completa
y significativa (Ahapa et al., 2024; Carranza, 2017).

Las practicas de laboratorio son espacios clave para fomentar el aprendizaje significativo, ya que
permiten a los estudiantes conectar la teoria con la practica. Herramientas como simulaciones
digitales, mapas conceptuales y rdbricas integradas son especialmente Utiles para evaluar tanto las
habilidades procedimentales como la comprension conceptual (Ligabo et al., 2023; Parra et al., 2022).
La activacion de los conocimientos previos es fundamental para facilitar el aprendizaje significativo.
Instrumentos como las entrevistas y los mapas conceptuales permiten identificar y construir sobre estos
conocimientos, lo que mejora la asimilacién de nuevos conceptos cientificos (Moreira, 2020; Landau
etal.,, 2014).

La capacitacion de los docentes en el uso de herramientas de evaluacion mixta, como plataformas
interactivas y rubricas integradas, es esencial para maximizar su impacto en el aprendizaje
significativo. Los docentes deben estar preparados para disefiar e implementar instrumentos que
combinen métricas cuantitativas con observaciones cualitativas (Villacorta, 2020).

Aunque los enfoques mixtos ofrecen una evaluacion mas integral, su implementaciéon enfrenta
desafios, como la subjetividad en la interpretacion de datos cualitativos y la necesidad de
estandarizacién en la evaluaciéon de instrumentos como los mapas conceptuales. Sin embargo, estos
desafios representan oportunidades para innovar en el diseno de herramientas y metodologias de
evaluacion (Kruchelski et al., 2018; Alshenqgeeti, 2014).

5. Recomendaciones para Maestros

Se recomienda a los maestros utilizar instrumentos que combinen enfoques cuantitativos y cualitativos,
como rubricas integradas, simulaciones digitales y entrevistas semiestructuradas. Por ejemplo, en una
practica de laboratorio de quimica, se puede emplear una rdbrica que evalide la precision en la
medicion de reactivos (cuantitativo) junto con observaciones sobre la capacidad de los estudiantes
para trabajar en equipo y reflexionar sobre su proceso (cualitativo). Esto permitird una evaluacién mas
equilibrada y significativa (Parra et al., 2022; Carranza, 2017).

Los maestros deben promover estrategias que fomenten la metacognicion y la autoevaluacién entre
los estudiantes. Por ejemplo, se pueden implementar portafolios digitales donde los estudiantes
documenten sus experiencias practicas, incluyendo reflexiones personales y evidencias de su progreso.
Esto no solo mejora la comprension de los conceptos cientificos, sino que también desarrolla
habilidades de pensamiento critico y autogestion del aprendizaje (Villacorta, 2020; Barbosa et al.,
2021).

Los maestros pueden emplear mapas conceptuales no solo como una actividad de aprendizaje, sino
también como una herramienta de evaluacién formativa. Por ejemplo, al inicio de una unidad sobre
ecosistemas, los estudiantes pueden crear un mapa conceptual que refleje sus conocimientos previos
sobre el tema. A medida que avanza la unidad, los estudiantes pueden actualizar y expandir sus mapas,
anadiendo nuevos conceptos y relaciones. Al final, el maestro puede evaluar tanto la evolucion del
mapa como la profundidad de las conexiones establecidas, lo que proporciona una vision clara del
progreso en el aprendizaje significativo (Mitre et al., 2016; Maraza-Vilcanqui et al., 2022).
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Resumo

O presente trabalho tem como finalidade explicitar, por meio de uma reflexdo
documentada na obra Tratado da magia, de Giordano Bruno, suas concep¢des acerca
da magia e, em especial, da polémica extrapolagdo decorrente de sua ideia de
transmigracdo da alma. A questdo central que se coloca é: dentre as supostas heresias
imputadas a Giordano Bruno, qual o papel desempenhado pela sua formulagao de
magia e de alma em sua condenagdo? Em seguida a descricio dos pontos
fundamentais de sua obra, destacam-se os conceitos defendidos por ele: o de espirito
Gnico, o de alma do mundo e o de transmigracido da alma. Bruno distingue varios
sentidos dos termos mago e magia, apresenta uma ampla compilagdo sobre eles e
demonstra sua grande erudicdo no que se refere ao conhecimento profundo do
ocultismo. Um ponto controverso na obra de Bruno € seu conceito de animismo. Sua
concepgao fulcral de uma alma do mundo, que estaria em todo lugar e se espalharia,
ampliava o conceito de alma também aos seres vivos (animais e vegetais) e aos
inanimados. Ele também defendia a existéncia da transmigracdo da alma: uma alma
poderia, de onde se encontra, agir sobre uma alma vizinha. Seu comportamento,
essas e outras posigcdes consideradas heréticas resultaram em punigdes, multas,
excomunhdes e a Inquisicdo, culminando em sua morte na fogueira.
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The present work aims to explain, through a reflection documented in Bruno's Treatise
on Magic, his conceptions of magic and, in particular, the controversial extrapolation
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1. Introducao

, Lima, M. L. de F. (2026). Magia e transmigragdo da alma: a heresia na obra de Giordano Bruno.

arising from his idea of the transmigration of the soul. The central question that arises
is: among the supposed heresies attributed to Bruno, what role did his formulation of
magic and the soul play in his condemnation? Following the description of the
fundamental points of his Treatise, the concepts he defended of a single spirit or the
soul of the world and the transmigration of the soul stand out. Bruno distinguishes
various meanings of the terms magician and magic, presents a broad compilation of
them, and demonstrates his great erudition with regard to in-depth knowledge of the
occult. A controversial point in Bruno's work is his concept of animism. His central
conception of a world soul, which would be everywhere and all-pervading, expanded
the concept of soul to include living beings (animals and plants) as well as inanimate
objects. He also defended the existence of transmigration of the soul: a soul could,
from where it is located, act on a neighboring soul. This and other positions
considered heretical put him in danger of death. His behavior resulted in
punishments, fines, excommunications, and the Inquisition, culminating in his death
at the stake.

Keywords: history of science; philosophy of science; Inquisition; animism

Resumen

El presente trabajo pretende explicar, a través de una reflexion documentada en la
obra Tratado de Magia de Giordano Bruno, sus concepciones sobre la magia y, en
particular, la controvertida extrapolacion derivada de su idea de la transmigracion
del alma. La cuestién central que surge es: entre las supuestas herejias atribuidas a
Giordano Bruno, ;qué papel jugé en su condena su formulacién de la magia y del
alma? Siguiendo la descripcién de los puntos fundamentales de su Tratado de Magia,
destacan los conceptos que defendié de un solo espiritu y la transmigracion del alma.
Todavia, Bruno distingue varios significados de los términos mago y magia, presenta
una amplia recopilacién de ellos y demuestra su gran erudicién en lo que respecta
al conocimiento profundo de lo oculto. Un punto controvertido en la obra de Bruno
es su concepto de animismo. Su concepcién central de un alma mundial, que estaria
en todas partes y se extenderia, ampli6 el concepto de alma para incluir seres vivos
(animales y plantas) e inanimados. También defendié la existencia de la
transmigracion del alma: un alma podria, desde donde se encuentra, actuar sobre un
alma vecina. Esta y otras posiciones consideradas heréticas lo pusieron en peligro de
muerte. Su comportamiento se tradujo en castigos, multas, excomuniones y la
Inquisicién, y culminé con su muerte en la hoguera.

Palabras Clave: historia de la ciencia; filosofia de la ciencia; inquisicion; animismo

O termo "magia" desperta a curiosidade das pessoas hd bastante tempo. Pode-se dizer que o imaginario
popular, estimulado pela arte (filmes, literatura, por exemplo), confere ao termo um significado bem além
do que esta associado ao seu conceito. Por isso, ao se escrever sobre o tema, deve-se deixar claro que o
presente texto ndo se refere a uma imersao esotérica. Trata-se de uma andlise académica que examina o
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conceito de magia, em especial a obra de Giordano Bruno (1548-1600), Tratado da magia. Este artigo é
fruto de uma analise documentada, baseada numa pesquisa bibliografica qualitativa.

Pretende-se também ter precaugao na presente discussao para que nao se cometam desvios do objetivo
tracado, uma vez que o tema da magia exerce, mesmo em mentes esclarecidas, em maior ou menor grau,
certo fascinio. Seu contelido esotérico, as vezes disfarcado como “teosofia”, “pseudociéncias”,
“espiritismo”, “espiritualismo” (ou outras -logias e -ismos diversos), é capaz, segundo Malinowski (2022,
p.52), de, em parte, parecer “despertar em todos nés certas forcas mentais latentes, alguma esperanca
remanente no milagroso ou certas crengas nas misteriosas potencialidades humanas antes adormecidas”.

Assim, mesmo que o tema tratado aqui tenha apelo fora da ciéncia, a andlise serd feita com rigor
cientifico, para que o assunto seja discutido sem cair em idolatria. Nesse ponto, deve-se mencionar que,
de acordo com Frazer (1890), a magia foi considerada pelo homem primevo como a forma de controlar o
curso da natureza para fins praticos, sentindo-se poderoso, pois, por meio de ritos e encantamentos,
acreditava poder dominar os animais, as planta¢des, o clima e os ventos, subjugando-os a sua vontade.
Quando o ser humano percebeu as limitagdes de seus supostos poderes magicos, inclinou-se a seres
superiores, como espiritos ancestrais, demoénios ou divindades (Malinowski, 2022, p.12).

Dai, a esséncia da diferenciagdo entre religido e magia: enquanto a primeira se apoia em forgas
superiores (externas ao controle humano), a magia cré no controle direto do homem sobre o universo.
Compreende-se, portanto, a partir dessa diferencga, o fascinio despertado pela magia: intrinsecamente, ela
exprime a suposta capacidade do ser humano de subjugar a natureza. Mas, para que a magia funcione, o
mago deve respeitar todo tipo de tabus, ritos e encantamentos, caso contrdrio o resultado que se quer
obter da magia pode ser prejudicado.

Também se faz necessario destacar que, apesar de se buscar comparar a magia com a ciéncia, posto
que esta Gltima tem como objetivo explicar a natureza e ambas seguem regras e preceitos determinados,
é importante distingui-las formalmente, para que tal confusdo outrora existente seja desfeita no nivel de
progresso que a humanidade alcangou hoje. Malinowski esclarece a radical diferenca entre magia e
ciéncia:

A ciéncia surgiria da experiéncia; a magia seria produzida pela tradigdo. A ciéncia seria orientada pela
razdo e corrigida pela observacdo; a magia, impermedavel a ambas, encontrar-se-ia em uma atmosfera
mistica. A ciéncia seria acessivel a todos, constituindo um bem partilhado pela comunidade como um
todo. A magia viveria de modo oculto, sendo ensinada por meio de iniciagcdes misteriosas e transmitida
por uma filiacdo hereditdria ou, no minimo, muito exclusiva. A ciéncia se basearia na ideia de forga
natural, ao passo que a magia irromperia da nogao de poder mistico e impessoal, crenca presente na
maioria dos povos primitivos (Malinowski, 2022, p.13).

Tratando-se de uma abordagem académica, a andlise que sera desenvolvida no presente artigo tem
como objetivo apresentar como Giordano Bruno encarava a magia e como suas consideracdes acerca do
tema levaram a conjecturas complexas, como a transmigracao da alma e as supostas “humanidades”
habitantes de outros corpos celestes.

2. Metodologia

A metodologia refere-se, de forma mais abrangente, ao estudo dos métodos que, no presente caso,

consistem em itinerdrios que conduzem ao saber cientifico. O presente caso tem como finalidade

explicitar, por meio de uma reflexdo documentada na obra Tratado da magia, de Giordano Bruno, suas

concepgdes acerca da magia e, em especial, da polémica extrapolagdo decorrente de sua ideia de
[31]
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transmigracdo da alma. A questdo central que se coloca é: dentre as supostas heresias imputadas a
Giordano Bruno, qual o papel desempenhado pela sua formulagdo de magia e de alma em sua
condenacao?

A presente pesquisa utiliza uma abordagem qualitativa, de natureza bibliografica, tendo como fonte
primaria a obra de Bruno (2008) e, como referencial tedrico sobre o assunto, o estudo de Malinovski
(2022). A investigacao foi conduzida em trés etapas principais, visando atingir os seguintes objetivos
especificos: a) Investigar o conhecimento acerca de magia que aparentemente tornou Giordano Bruno
suspeito aos olhos do Santo Oficio; b) Compreender as percepgdes que ele defendia acerca da
transmigracdo da alma; c) Avaliar o impacto dessas percepgdes em sua condenagao.

A apresentacao do artigo estd estruturada da seguinte forma: inicialmente, uma introdugao ao tema da
pesquisa. Apds a presente metodologia, um breve relato da vida de Giordano Bruno. Em seguida, a
descricao dos pontos fundamentais de seu Tratado da Magia, destacando os conceitos defendidos por ele
de espirito Gnico ou a alma do mundo e de transmigragao da alma. A partir disso, realiza-se uma discussao
sobre os objetivos especificos propostos. Finalmente, sdo apresentadas as consideragdes finais.

3. Giordano Bruno

Giordano Bruno nasceu em 1548, em Nola, uma comuna italiana da regido de Campania, provincia de
Napoles, filho de um soldado profissional. Giordano Bruno recebeu no batismo o nome de Filippo Bruno.
Em 1562, ele foi para Napoles estudar humanidades, l6gica e dialética (argumentacdo). Foi 4 que teve,
entdo, sua atencdo voltada para o averroismo (o pensamento de varios fil6sofos cristdos ocidentais
que se inspiraram na interpretagao de Aristoteles apresentada pelo filésofo espanhol mugulmano
Averroes (1126-1198)), inspirado pelas palestras de Giovanni Vincenzo de Colle (m. 1574), conhecido
como Il Sarnese (Granada, 1999). Nessa época, interessou-se também por obras sobre dispositivos e artes
da memoria (obras mnemotécnicas).

De acordo com estudos recentes, como o de Malaguti (2018), Bruno tinha interesse nas teorias
cientificas e filoséficas dos mugulmanos, mas sua visao geral sobre o islamismo era vaga e condicionada
pelas crencas de sua época. Além disso, Averrdes foi o Unico pensador islamico que o influenciou de
forma significativa.

Aos 17 anos, em 1565, ingressou no monastério dominicano de San Domenico Maggiore, em Napoles,
onde adotou o nome Giordano, em homenagem a um de seus mestres. Durante seu periodo no monastério,
ele demonstrou duividas teoldgicas e interessou-se por livros proibidos, como os escritos de Erasmo de
Roterda (1466-1536). Apesar desses estorvos, em 1572, Bruno foi ordenado e, durante cinco anos, exerceu
sua fungao de monge (Arantes, 2023).

Devido a sua rebeldia, ndo demorou para que Bruno comegasse a ser perseguido. Os dominicanos o
submeteram a um processo por heresia, o que o levou a fugir para Roma, em fevereiro de 1576. Em
seguida, foi injustamente acusado de assassinato, o que culminou em sua excomunhao, o que, em abril
do mesmo ano, o levou a empreender uma nova fuga (Arantes, 2023).

Seguiu-se, entdo, um periodo no qual Bruno, agora excomungado, perambulou pelo norte da Italia até
abracar formalmente o calvinismo, em 1578, em Genebra. Mas, como se pode compreender, alguém
dotado de ousadia como Bruno ndo se conformaria em se sujeitar a amarras, de modo a nao causar
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nenhuma surpresa, e, ndo suportando a intolerancia, decidiu abandonar o calvinismo (nesse periodo, ele
foi sujeito a prisdo, multas, condenagao e excomunhao) (Arantes, 2023).

Posteriormente, teve uma passagem pelo luteranismo, mas logo foi forcado a abandonar esse caminho,
tornando-se um pregador errante que difundia suas ideias em universidades europeias, ao mesmo tempo
em que entrava em constantes choques tanto com catélicos quanto com protestantes (Rowland, 2009).
Bruno chegou a Toulouse, vindo de Genebra, através de Lyon, sem uma UGnica moeda sequer. E
bom deixar claro que nem sempre suas ideias agradaram aos académicos. Teve problemas, por
exemplo, nas universidades de Toulouse, Sorbonne e Oxford.

Ap6s um periodo em Paris e Londres (onde comegou a escrever seus livros mais famosos), retornou a
Italia. Em Veneza, Giordano Bruno foi denunciado e encarcerado pela Inquisigdo. Foi atraido para uma
armadilha em 1592 por um catdlico fandtico, Giovanni Mocenigo (1558-1623), que o prendeu e
denunciou ao Santo Oficio. E bom destacar que, embora diversos textos afirmem que o doge de Veneza,
Giovanni di Mocenigo, teria sido o responsavel por essa faganha. Todavia, Giovanni di Mocenigo (1408-
1485) foi doge de Veneza de 1478 a 1485 e, portanto, faleceu bem antes de Giordano Bruno. Na verdade,
conforme Santos (2019), foi Giovanni Mocenigo quem ordenou a prisdao de Bruno, um nobre veneziano
descendente do doge Mocenigo.

Dentre as acusagoes que pesaram contra Giordano Bruno, encontram-se as seguintes: idealizar uma
reforma geral na Igreja catdlica, criticar a existéncia do Santo Oficio, bem como dos métodos violentos
que este utilizava, negacao da Santissima Trindade, negacdo da virgindade de Maria, da encarnagao de
Deus (em Cristo), da transubstanciagao e dos milagres de Cristo e dos apostolos (os quais considerava
como oriundos de magia), sustentar ideias de metempsicose/transmigracao da alma, numa clara
heresia teolégica, defender a pluralidade de mundos e recorrer a magia como bruxaria (Lopes,
2014). Em sua defesa, admitiu algumas de suas acusagdes relativas as questdes de fé, utilizando a seu favor
o fato de que seus argumentos se baseavam em aspectos filoséficos e nao religiosos. Naturalmente, seus
argumentos nao foram suficientes para sua absolvigao.

A Inquisicdo exigiu sua transferéncia para Roma, o que ocorreu, sem qualquer esforco das autoridades
seculares de Veneza para evitar a extradigao (Naess, 2025). Nesse ponto, destaca-se que, segundo Naess
(2015, p. 35), ndo se sabe exatamente por que Bruno foi condenado. Sabe-se que o cardeal jesuita Roberto
Belarmino (1542-1621) desempenhou um papel decisivo no julgamento de Giordano Bruno. Ele
relacionou, conforme Naess (2015), oito opinides heréticas proferidas nos escritos de Bruno e pediu-lhe
que as renunciasse e abjurasse incondicionalmente. Com relagao as proposi¢des de Belarmino, sabe-se
que

Bruno contesta as proposi¢des elencadas, ndo as considera como tendo cunho herético, mas deveriam ser
analisadas a partir do mérito de temas que mereciam ser amplamente discutidos. Tal refutacdo foi feita em 25 do
mesmo més [janeiro de 1599]. O tribunal recusa a interpretagdo do acusado sobre as referidas proposicoes e
impde que abjure imediatamente, ou, entdo, que o faga no prazo maximo de quarenta dias. Em 15 de fevereiro,
Bruno declara-se disposto a abjurar. Mas, ao invés da abjuragao, ele apresenta uma meméria dos fatos ocorridos
ao longo da sua vida, na qual reconhece os seus erros cometidos (Lopes, 2014, p. 11-12).

De acordo com Naess (2015), o documento elaborado por Belarmino, que serviu de libelo contra
Bruno, ao que consta, desapareceu. Entretanto, ndo ha duividas de que as relagdes de Giordano com a
magia e a sua concepgao de transmigracdo da alma certamente fizeram parte da acusagdo. Dizia-se que
Bruno

[5]
Goéndola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 Vol. 21, No. 2 (mayo - agosto, 2026), e-23308



, Lima, M. L. de F. (2026). Magia e transmigragdo da alma: a heresia na obra de Giordano Bruno.

acreditava que Moisés era um feiticeiro que iludiu os egipcios por ser mais proficiente que eles em artes magicas.

Bruno também sustentava que deve haver um ndmero infinito de universos, porque qualquer outra coisa seria uma

limitagdo de onipoténcia de Deus. Esta ideia era vista como herética porque ndo conferia a Terra o lugar central

no Universo (Naess, 2015, p.35).

De modo incisivo, o cardeal Belarmino contribuiu para a condenagao de Bruno, atribuindo-lhe as
adjetivacgdes de “herético impenitente”, “inflexivel e obstinado” (Naess, 2015). Ele passou por um processo
de sete anos, até ser condenado por blasfémia, imoralidade, apostasia e heresia, sendo queimado vivo,

em 17 de fevereiro de 1600, no Campo di Fiori, em Roma.

4. Tratado da magia

Durante muito tempo, as obras de Giordano referentes ao modelo heliocéntrico e suas ideias mais
polémicas, como a existéncia de exoplanetas e de civilizagbes extraterrestres, foram objeto de estudo, o
que o colocou num patamar ao lado de Copérnico (1473-1543) e de Galileu (1564-1642). Porém, ao final
do século XIX, despertou-se a atengao para um Giordano mais ocultista e esotérico, ao serem desenterradas
obras como esta, objeto do presente estudo.

O Tratado da magia foi escrito entre 1590 e 1591, em Frankfurt. Naquele momento, Bruno ja com
ordem de expulsao da cidade, ditou esta obra a seu discipulo Girolamo Besler, conforme Bruno (2008,
p.14). Note-se que, desde o século XIV, a igreja, por meio de tribunais da Inquisicao, reprimia tanto as
seitas heréticas quanto as praticas de magia.

Bruno dominava a arte da memodria e, ao que se sabe, ele ditava diretamente de memdria suas obras
para mais de uma dezena de copistas, garantindo a difusao de varios exemplares do original (Bruno, 2008,
p.14).

Antes de penetrar no contetdo do Tratado, convém explicitar a definicdo dada por Malinowski (2022,
p.57), de que a magia “é um dote primordial do ser humano que sé pode ser conhecido através da tradigao;
a magia afirma o poder autbnomo do homem de criar os fins almejados”. Diferentemente dos preceitos
religiosos, que se submetem a um (ou varios) ser(es) divino(s), a magia serve aos propositos particulares do
ser humano e, incontestavelmente, é um caminho para a heresia.

No presente momento, apresenta-se a analise do contetido da obra em discussao. Antes de iniciar suas
consideragdes acerca da magia, Giordano Bruno (2008) distingue varios sentidos do termo. Inicialmente,
ele associa o primeiro sentido de magia aos diversos tipos de magos. De acordo com sua classificagao, o
termo "mago" significaria "sabio". Dentre os exemplos, ele cita:

e Os trismegistos, diversos autores na antiguidade egipcia que, nos séculos Il e lll, escreviam sob a
mesma denominagao (Hermes Trismegisto). Desse modo, criaram uma figura mitica, associada a
uma literatura hermética, com a clara intengdo de se opor ao cristianismo que se consolidava.
Note-se que o termo Trismegisto significa trés vezes grandissimo, um apelo ao resgate do
paganismo. Um aprofundamento acerca da tradigdo hermética pode ser encontrado em Yates
(1995).

e Os druidas (gauleses), praticantes de uma filosofia natural animista, eram mentores espirituais da
sociedade celta; todavia, ndo se tratava de mediadores entre os deuses e o homem. Tratava-se de
sabios que exerciam as funcoes de mestres, sacerdotes, juizes, médicos e filésofos entre as tribos
celtas da regiao, desde a Peninsula Ibérica até a Anatdlia (Silva, 2018, p. 103). A ideia de animismo
presente nos deuses esta presente no pensamento de Bruno, condenado como herético.
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Os gimnosofistas indianos (“sabios nus”), ascetas a tal ponto de considerarem alimentos e roupas
ingredientes prejudiciais a pureza do pensamento. Eles praticavam adivinhagoes e prediziam o
futuro, alegando poderem usufruir da aparigao de deuses (Silva, 2018, p. 104).

Os cabalistas judaicos, divulgadores de tradigoes das escritas judaicas associadas a ensinamentos
misticos. Segundo Maganeiro (2011, p. 76), “apesar de algumas posturas controversas, a cabala se
legitima como hermenéutica interior da mesma Tord, desdobrando-se em diferentes escolas
tedricas e praticas”.

Os magos persas pos-Zoroastro, seguidores daquela que, antes da conquista muculmana, foi a
principal religido da Pérsia (atualmente, denominada Ird). Conforme Fernandes (2003, p. 13),
grande parte de conceitos encontrados no Antigo e no Novo Testamento tem sua origem no
zoroastrismo (diversos reis persas citados na Biblia seguiam essa religiao).

Os sofistas gregos, estigmatizados pelo pensamento platonico, pois, de acordo com Aratjo (2014,
p. 28), todos os documentos reais e provaveis sobre os sofistas se perderam no tempo, “por isso
todo conhecimento que temos sobre os mesmos sao sempre deficientes ou platonicamente
influenciados”.

Os sabios romanos, que praticavam rituais religiosos publicos e privados. Apesar de proibigao
imposta nas Doze Tédbuas (legislacdo datada de 450 a.C., identificada como a origem do Direito
Romano), elementos de magia estavam presentes em ritos agricolas e terapéuticos, por exemplo
(Silva, 1999).

Além desse primeiro sentido de mago (e magia), Giordano Bruno foi mais profundo e associou o termo
as seguintes concepgoes:

Magos que praticavam a denominada magia natural, fendmenos oriundos da aplicacao de
principios ativos e passivos, presentes na medicina e na quimica, por exemplo (Bruno, 2008, p.
29).

Magos praticantes da magia dos prestigios. Sua magia parece ser oriunda de uma natureza ou de
uma inteligéncia superiores. Visa impressionar as pessoas, fazendo-as crer que o mago goza de
poderes sobrenaturais.

Magos que praticavam uma magia, também chamada de natural, mas que ndo se restringiam aos
principios ativos e passivos. Pressupde que todas as coisas possuem alma (ou espirito) e que a
magia surgiria da simpatia ou da antipatia entre elas (Bruno, 2008, p. 30).

Magos que praticavam uma magia intermedidria entre a magia natural e a sobrenatural, também
classificada como magia matematica ou filosofia oculta (Bruno, 2008, p. 30). Nessa pratica, além
dos elementos presentes na magia natural, acrescentam-se palavras e cantos (supostamente
associados a satisfagdo dos desejos do mago), bem como relagdes envolvendo ndmeros, caracteres
ou letras, figuras e imagens, por exemplo.

Magos praticantes da metafisica (teurgia). Eles se apresentavam como vasos ou canais de
comunicagao com espiritos, deuses e demdnios. Por meio de certos rituais, a invocacao seria
realizada. Estes magos, muitas vezes, agem como vassalos dos denominados demonios superiores
com o intuito de comandar ou governar os denominados demonios inferiores, conforme explica
Bruno (2008, p. 31).
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e Magos adeptos da necromancia, isto €, quando se invoca a alma dos defuntos (inteiros ou partes
do corpo) para se indagar acerca do passado e do futuro. Nessa modalidade, na auséncia do corpo
material, o mago (pitdnico) recorreria a um espirito-incubo que se apossaria de um ser vivente a
guisa de ordculo.

e Magos maléficos e benéficos usam a magia para provocar moléstias e até mesmo a morte de
alguém. Nessa modalidade, o mago utiliza, para o encantamento, pecas de vestuario, secregoes
ou outras coisas que tenham pertencido aquele que vird a ser encantado.

e Os denominados adivinhos, classificados por Bruno (2008, p. 32) em adeptos da piromancia
(inspirados pela natureza) e da hidromancia (inspirados pela observacdo matematica ou
astrologica). Este tipo de magia também costuma ser chamado de profecia, apesar da polémica que
esse termo possa suscitar.

e Os denominados loucos malfazejos, que usam a magia para prestar assisténcia ou provocar danos
pelo simples comércio da magia, recorrendo, nido raro, a pactos demoniacos. Nesse ponto,
Giordano Bruno faz alusao a simpatia que alguns daqueles por ele denominados pejorativamente
de encapuzados (monges e frades) nutriam por este tipo de magia.

Essa classificagdo, feita por Bruno, demonstra o quanto ele era versado no assunto. Sua compilagdo de
diversos tipos de magos e magias era, no minimo, fruto de uma curiosidade intelectual impar.

Uma vez feitas as consideragdes acima, agora € possivel falar em mago e magia sem que paire qualquer
davida, posto que é possivel distinguir exatamente de que tipo de situagao se trata. Em seguida, pode-se
classificar a magia de trés categorias: a divina (mundo arquetipico), a natural (mundo fisico) e a matematica
(mundo racional). Segundo Bruno (id., p.35), as duas primeiras sao, por natureza, boas e excelentes;
porém, a terceira poderia ser boa ou ma, a depender da natureza dos magos que a usarem, tendo potencial
para que se encontre nesta terceira modalidade malicia, crime e agravo de idolatria.

O termo matematico nao se refere a matemadtica em si, mas a elementos de magia que a ela se
assemelham. Por exemplo, a utilizagao de figuras e simbolos matematicos, nimeros e calculos, periodos
e movimentos, e dos “fascinios” do olhar (um dos vinculos que unem os espiritos, procedentes da visao).

Bruno cita uma hierarquia axiomatica que se processa na seguinte ordem: Deus, deuses (incorpéreos),
corpos celestes ou astros, incluindo a Terra (divindades corporais), demdnios (guardides e habitantes dos
astros), elementos, corpos compostos, sentidos, animo e ser vivo. Nesta escala apresentada por Bruno (id.,
p. 38), Deus (Uno, Simplissimo, Altissimo, Absoluto, Incorpéreo, Excelente) ocupa a posicao de destaque,
representando o ato puro e a poténcia ativa, a luz purissima. A matéria, por outro lado, representa o nivel
infimo, trevas, pura poténcia passiva. A luz sobrepuja as trevas, ao passo que as trevas ndo conseguem
sequer se igualar a luz.

No mundo arquetipico (magia divina), ha amizade e luta. No fisico, d4gua e fogo; no racional
(matematico), luz e trevas. Pode-se entdo inferir a origem dos mundos ao se perceber que a luz e as trevas
tém origem no fogo e na agua, e estes, na concordia e na discérdia. Assim, o primeiro mundo (arquetipico),
por intermédio do segundo (fisico), produz o terceiro (racional).

Ele, entretanto adverte que, embora reconheca que toda a ciéncia pertence ao conjunto das coisas
boas, alegando para tal afirmacao a anuéncia de Aristételes (384-322 a. C.) e Tomas de Aquino (1225-
1274), Bruno (2008, p.40) afirma que “convém, contudo, manter tais matérias fora do alcance do profano,
do celerado e da multidao: pois nada de bom existe no mundo que uma raga de gente impia, sacrilega e
naturalmente criminosa ndo consiga usar mais para a ruina que da vantagem dos nossos semelhantes”.
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Em seguida, Bruno disserta acerca de matéria e animo, natureza (intrinseca e extrinseca) e vontade
(humana, demoniaca e divina), e das atribuigoes da alma, por exemplo, de se difundir para fora do corpo,
em direcao a todos os horizontes de sua natureza.

Bruno classifica a natureza intrinseca em matéria (ou sujeito) e em forma (com sua virtude natural).
Quanto a natureza extrinseca, € classificada em imagem da natureza (que se vé na superficie dos corpos,
como o calor e a luz do Sol) e em aquilo que a matéria emana (luz radiada do Sol interagindo com os
corpos iluminados e calor presente nos corpos aquecidos, por exemplo). Nesse ponto, Bruno (2008, p.41)
faz uma defesa implicita do modelo copernicano ao afirmar que um Gnico sol (Gnico calor, luz Gnica), por
meio de um jogo de aproximacao e afastamento, produz o inverno e o verao.

Com relagao as virtudes, ele considera aquelas aparentes, como aquecer, resfriar, amolecer, endurecer,
dentre outras, e as ocultas, cujos efeitos externos sao, por exemplo, alegria, tristeza, desejo ou repugnancia.
Trata-se, segundo ele, de um atributo que a Natureza concede as espécies, um espirito interior, que as
permite se conservarem, distanciando-se de inimigos ou perigos iminentes (Bruno, 2008, p.44). Aqui, ele
extrapola esse conceito de espirito interior também para as coisas inanimadas, como no exemplo
apresentado de uma gota de dgua que, ao cair, para contrariar essa queda, adquire a forma coesa de uma
esfera, ou de palhas que, ao serem queimadas, se deitam, como se buscassem fugir da agao do fogo.

Com relacao a magia, Bruno foi acusado de heresia, conforme ja descrito, por té-la usado, segundo as
acusagoes, para fins de bruxaria. Além disso, ele classificava Moisés, os apodstolos e o préprio Cristo de
praticarem magia e ndao milagres. Lembrando Malinowski (2022), a magia € fruto do poder do homem,
enquanto que o milagre é oriundo da intervencao divina. Negando a intervengao divina, Giordano Bruno
incorria em forte heresia.

5. O espirito Gnico ou a alma do mundo

Bruno evoca que o universo possui um espirito Gnico, que se espalha por todo o espago, que esta presente
em tudo, que sente todos os efeitos e paixdes que podem ser observados nos seres humanos. Em suas
palavras (Bruno, 2008, p.44-45), “a nossa alma, em todo nosso corpo, produz a obra da vida de maneira
primeira e universal, mas, embora esteja inteira no nosso corpo inteiro, e toda em qualquer parte dele,
ndo procede dai que faga tudo em todo o corpo ou a partir de qualquer de suas partes”. Aqui, ele se refere
a percepcao pelos sentidos. Entretanto, como esse espirito (a alma do mundo) estaria em todo lugar, ndo
agiria de forma homogénea, posto que ha uma heterogeneidade de matéria a ser administrada por essa
alma. Esse principio essencial faz com que um nervo seja um nervo, uma veia seja uma veia, um 6rgao
seja um 6rgao, o que justifica as causas de todas as maravilhas da natureza.

Conforme ja foi dito, esse espirito se espalha também pelas coisas inanimadas, de modo que explicaria
a diferenga entre as espécies de sementes ou entre os elementos quimicos. Dai, ele conclui que “todo o
mago que quiser executar operagdes semelhantes as da natureza deve em primeiro lugar conhecer o
principio ideal, depois o principio especifico da espécie, a seguir o principio numeral para grupos
numerosos, e por fim o principio individual para o individuo” (Bruno, 2008, p.48).

Outra consequéncia polémica da concepgao proposta por Bruno (2008, p.52) é a de que a alma nao
estaria incluida no corpo segundo uma agao primeira e a substancia, mas se apresentaria no corpo de
modo que nele se manifestasse por agdes segundas. Na filosofia da agao, busca-se determinar como estas
diferem de outras formas de comportamento, como, por exemplo, os reflexos involuntarios. Uma agao é
realizada intencionalmente por uma pessoa com um propésito. Por exemplo, se o individuo esta com sede
e quer beber agua (desejo) e acredita que o liquido diante dele é agua (crenca), seu corpo desenvolve um
comportamento (estender a mao, pegar o copo de agua e beber o liquido). Compreendendo-se esse
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conceito, pode-se perceber a relevancia de Bruno ter colocado a alma como se apresentando numa agao
segunda, e ndo primeira. Ideias como essas contribuiam para a formagao de um conjunto de acusagoes
de heresias que resultou na condenagao de Bruno.

6. A transmigracao da alma

No intuito de focar no objetivo principal do presente artigo, a atengao sera agora dirigida ao que Bruno
denomina "comunhao entre as coisas". Ele defende o que chama de comunidade do espirito universal,
pois, segundo ele, do mesmo modo que existe uma superposigao de luz num mesmo espaco, as almas
(diversas entre si no plano da poténcia e da agao) se associam no universo, segundo um nimero finito ou
infinito. Considerando que o corpo é regido pela alma (ou por um espirito que ata as partes entre elas),
uma alma de onde se encontra poderia agir sobre uma alma vizinha (transmigragao da alma), atuando,
consequentemente, sobre outro corpo.

Esse ponto apresenta um conceito bastante polémico, pois leva a denominada continuidade
indissolivel da alma. Desse modo, a alma abandonaria um corpo que havia perdido a vida, mas
continuaria atuando em um corpo universal. Logo, a alma estaria indissoluvelmente ligada a matéria
universal (Bruno, 2008, p.58). Nestes termos, o vazio perderia o sentido, passando a ser considerado um
espaco em que diversos corpos se sucedem e se movem.

A ubiquidade, a fluidez e a sutileza do mana (conjunto de forcas sobrenaturais), inicialmente restritas
ao animismo, se espalham para os animais, as plantas e os objetos. Trata-se de uma afirmagao bastante
polémica. Pode-se, portanto, compreender o desconforto que essa concepgao é capaz de provocar na
sociedade.

Em suas alegagdes, Bruno apresenta argumentos de Lucrécio (94-50 AEC), cuja tnica obra conhecida
é De rerum natura (Sobre a natureza das coisas), um poema filoséfico que trata de principios e da filosofia
do epicurismo e é uma das primeiras obras filosoficas a versar sobre o ateismo. Ele foi um precursor de
ideias materialistas e antirreligiosas na cultura ocidental. De acordo com sua obra, existem outros mundos,
como o universo, similares a este, com outras formas de vida e, possivelmente, “outras humanidades”.

A defesa desse ponto foi bastante comprometedora para Bruno, em seu processo por heresia perante a
Inquisicdo romana. Segundo Bruno, as estrelas seriam séis como o nosso, cercadas por seus proprios
sistemas planetdrios, que poderiam abrigar formas de vida (pluralismo c6smico). Além disso, o universo
seria infinito e, portanto, ndo poderia ter um centro (Bruno, 2016).

Para Bruno, a atragdo ou repulsdo entre os corpos tem a ver com a modalidade de composicao dos
corpos (terra, dgua, ar e fogo). Como exemplo, ele cita o caso do Sol (fogo) ndo atrair a dgua por meio do
espago aéreo. A atragdo s6 ocorre quando a agua € transformada em vapor (sendo assimilada ao ar) e,
acedendo pouco a pouco a parecenca do fogo, ela se torna nesse mesmo fogo, sendo atraida pelo Sol por
um impulso natural, num percurso da dgua ao vapor, do vapor ao ar, do ar ao corpo etéreo (Bruno, 2008,
p.61). No sentido inverso, o fogo presente no espirito, ao se tornar matéria, voltaria a sua forma aquosa.

Bruno (2008, p.62) define a substancia material como constituida por atomos (indivisiveis, ininterruptos
e descontinuos, em sua concepgao). Para ele, a substancia da dgua, do espirito ou do ar, que é a mesma,
jamais se transformara em substancias de atomos ou vice-versa. Assim, os principios das coisas consideram
quatro elementos que nao podem mudar sua natureza:

e Agua, abismo ou Estige;
e Terra, substincia seca ou atomos;
e Ar, espirito ou alma;
[10]
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o luz

Conforme descrito em Barreto (2009), Bruno considerava a imortalidade da alma e sua transmigragao
para outros corpos, sustentando, perante a Inquisicao, que as almas seriam substancias subsistentes, isto
é, possuiriam intelecto, e que, catolicamente falando, nao passam de um corpo para outro, mas vao ou ao
paraiso, ou ao purgatério, ou ao inferno”. O autor acrescenta que

Este argumento trata-se, a rigor, de uma saida bastante simplista para as acusagdes que vinha sofrendo, ou seja,
um mero resgate de dogmas catdlicos (paraiso, inferno) dos quais ha muito ndo compartilhava. Porém, Bruno,
cansado e possivelmente vendo desvelar-se seu terrivel fim, resolve assumir audaciosamente que reviu sua postura:
Refleti bem, e seguindo as razdes filoséficas (que estabelecem) que a alma subsiste sem o corpo e € incorporada
ao corpo, (entdo, a alma) do mesmo modo que esta no corpo pode estar noutro, e passar de um corpo a outro.
Isto, se ndo for verdadeiro, parece ao menos verossimil com aquilo que dizia Pitagoras (Barreto, 2009, p.16).

Em sua defesa, Giordano Bruno tenta diferenciar sua filosofia da fé catélica, argumentando que suas
ideias ndo atingem os dogmas do catolicismo, por se tratarem de resultados obtidos exclusivamente por
meio de argumentos filosoficos (Barreto, 2009). Todavia, esse pressuposto ndo se verifica, pois a Inquisicao
compreende que hd uma fusdo entre a filosofia e a religido de Bruno, ambas consideradas herméticas.
Entende-se que Bruno serviu-se do pensamento de modo hermético e semi-mdgico para alcangar o
conhecimento intuitivo do divino (Yates, 1987, p. 278).

O processo teve uma duragdo de quase oito anos, pois inicia-se nos primeiros meses de 1592 e se encerra em
janeiro de 1600, o qual contribuiu, segundo Ricci (2000), para que Bruno na Gltima fase oscilasse entre o desejo
de escapar a morte, quando decide abjurar, e a relutdncia em abandonar as suas ideias, principalmente sobre
alguns pontos que considerava inegocidveis como, por exemplo, a infinitude do universo ou a teoria da alma
universal. Se abjurasse, corria o risco de negar o entendimento filoséfico ao qual havia tido acesso, pois, com a
abjuracao, a sua filosofia também seria negada e sufocada pelo siléncio ao qual seria condenada, juntamente com
o seu idealizador (Lopes, 2014).

7. Discussao

O antropdlogo britanico Edward Burnett Tylor (1832-1917), em seus livros Primitive Culture (Tylor, 18713,
1871b) e Anthropology (Tylor, 1881), estabeleceu o contexto do estudo cientifico da antropologia, em
particular as bases para o estudo antropolégico da religido. Para Tylor, as sociedades passavam por trés
estagios de desenvolvimento: selvageria, barbarie e, finalmente, civilizagao. Ele considerou o animismo
(crenga em seres espirituais) a esséncia da religido primitiva.

Em sua teoria, Tylor defendia que, desde a época da selvageria, ja havia uma concepgao de diferenga
entre a alma humana e o corpo. Dai, a consequéncia de que a alma continuaria naturalmente a existir
apo6s a morte do corpo (Malinowski, 2022, p.11). A justificativa para tal seria que ela apareceria em sonhos,
memorias e visdes, de modo que continuaria a influenciar os destinos dos vivos.

Apesar de Tylor ter influenciado diversos pioneiros da antropologia, estudos mais recentes, de acordo
com Malinowski (2022, p.14), demonstram que as civilizagdes primevas (selvagens, no caso) estariam
menos preocupadas com o animismo e mais com o totemismo, uma postura mais proxima da realidade e
de seus interesses imediatos da vida pratica.

De acordo com Silva e Costa (2022), a transmigracao da alma ja estava presente em civilizagdes antigas.
Para os egipcios, dos quais se supde que houve influéncia sobre as ideias de Bruno, a imortalidade da
alma humana estava associada a transmigragcao. Com a morte do corpo, a alma passaria a habitar o corpo
de outro ser vivo, recém-nascido, e “depois de ter percorrido (periélthé) todas as espécies terrestres,
aquaticas e aéreas, ela vem novamente a se instalar no corpo humano” (Spinelli, 2013, p. 378).
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Segundo Silva e Costa (2022), uma das primeiras origens remotas da ideia de transmigragao da alma é
geralmente atribuida ao orfismo. Essa ideia, que modernamente ganhou uma ressignificacao por parte da
doutrina espirita, associando esse evento ao aperfeicoamento do espirito humano, tinha fulcro nos
seguintes principios:

. No homem hospeda-se um principio divino, um daimén (alma) que caiu em um corpo por causa de uma
culpa originaria.

° Esse daimdn ndo apenas preexiste ao corpo, mas também ndo morre com ele, pois esta destinado a reencar-
nar-se em corpos sucessivos, afim de expiar aquela culpa originaria.

e  Com seus ritos e prdticas, a “vida 6rfica” é a Gnica que pode por fim ao ciclo das reencarnagdes e, assim,
libertar a alma do corpo.

. Para quem se purificou (os iniciados nos mistérios 6rficos) hd um prémio no além (da mesma forma que ha
punigdes para os ndo iniciados) (Reale; Anteseri, 2003, p. 9).

Parecia reconfortante a crenga na continuidade espiritual apés a morte, na imortalidade, antitese da
morte, baseada na independéncia do espirito em relagdo ao corpo. Mas, um fato, no minimo polémico,
que estd presente na obra de Giordano Bruno, seria o conceito de almas ou espiritos presentes em animais,
plantas e objetos. Embora questionada ao longo dos tempos, essa ideia, na época de Bruno, era
compreensivelmente aceita, devido as condigdes culturais vigentes, porém, como se compreende, era
herética a luz da Inquisigao.

Conforme Barreto (2009), em seu tratado de Magia, Giordano Bruno defendeu a existéncia de certa
comunhdo no espl’rito universal, que, de acordo com seu pensamento, se encontra inteiro tanto no todo
quanto em cada parte. “Isso ocorre de tal modo que tudo e todas as coisas estdo cheias de espirito, de
alma, de poténcia superior, de Deus ou de divindade, o que faz com que intelecto e alma se encontrem
inteiros em todos os lugares” (Barreto, 2009, p.11).

Cultos méagicos de fertilidade, de plantagoes, de estimulo e controle do sol, da chuva, de animais e de
seres humanos, entre outros, permearam o universo de ritualismo e do misticismo do homem selvagem.
No Tratado da magia, Bruno compila um conhecimento que, mesmo depois de milénios de evolugao do
ser humano, ainda estaria presente no senso comum e, pelo que se pode ver, também confundia os sabios
(deve-se lembrar, conforme o préprio Bruno afirmou em sua obra, que mago seria um sindnimo de sabio).

Com relagao ao que foi dito acima, mesmo hoje em dia, é possivel observar uma parte consideravel
dos individuos se sentirem seduzidos por magia, mesmo que elas assim ndao percebam. Magia com
animais, pedras, plantas ou outros objetos faz parte de rituais pseudocientificos, estimulados pela crencga
de que o homem pode obrigar a natureza a servi-lo. Porém, mesmo o homem primevo percebeu que a
magia, sozinha, ndo serve pra nada. Uma plantagao de milho ndo vai render frutos se ndo for cultivada;
para navegar, é preciso construir uma embarcagdo; uma atitude de bravura e de autoestima ndo é
suficiente para vencer uma luta. Em suma, a magia € dispensavel, nada se consegue esperando apenas
pela crenca ritualistica.

Mesmo sendo considerado alguém que dominava e utilizava com frequéncia a magia, esta ndo foi
suficiente, nem para Bruno nem para muitos outros, para escapar da condenacao. A linha que separa a
ousadia da heresia é muito ténue. Além disso, sabe-se que determinados argumentos, mesmo que
demonstrados posteriormente como corretos, ndo eram capazes de convencer o Santo Oficio. Ao conjunto
de heresias imputadas a Bruno somaram-se suas concepgdes acerca de alma e de sua transmigragao.
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8. Consideracoes finais

Giordano Bruno costuma ser apresentado em livros didaticos como o filésofo brilhante que nao teve a
mesma “sorte” de Galileu Galilei. Enquanto este Gltimo se salvou da fogueira, Bruno ndo teve a mesma
sorte. Raramente se menciona algo de seus trabalhos, limitando-se apenas ao fato de que ele foi um
defensor do heliocentrismo. Mas, ha muito mais em suas obras e no seu pensamento cientifico e filoséfico
que foi capaz de inquietar o Santo Oficio. Conforme discutido na se¢ao anterior, dentre as acusagdes que
pesaram contra ele, consideradas indubitavelmente heréticas durante seu processo, destacam-se também
sua relagdo intrinseca com a magia, como feiticaria, e a defesa de uma transmigracao da alma, que
abrangia, inclusive, o animismo. Apesar de ser uma visdo presente em culturas antigas e selvagens, no
contexto da fé catélica é claramente herética.

Apesar de ser um homem de fé, Giordano era um visiondrio; ndo se submetia as amarras impostas pelas
ordens religiosas, de modo que, mesmo crendo nos preceitos divinos, tornou-se pregador de si mesmo,
defendendo uma visao aberta de mundo, tanto que foi acusado de querer fundar uma nova lIgreja,
conforme ja& mencionado. Em sua obra, é visivel a importancia que ele atribuiu ao animismo,
especialmente ao estender o conceito de alma a seres inanimados. Essas e outras posi¢oes, consideradas
heréticas, colocaram Bruno em perigo de morte. Seu comportamento resultou em punigdes, multas,
excomunhdes e no processo da Inquisicao, culminando em sua morte na fogueira.

Um ponto bastante controverso na obra de Bruno é seu conceito de animismo. Sua concepgao de uma
alma do mundo, ampliando o conceito de alma para seres vivos e inanimados, era arrojada e, para dizer
o minimo, imprudente para a época (talvez até para hoje). Ele acreditava numa alma do mundo que estaria
em todo lugar, se espalhando e sendo responsdvel, por exemplo, pela diferenca entre as espécies de
sementes, ou entre os elementos quimicos. Ele julgava esse conhecimento fundamental para qualquer
individuo (mago) que desejasse incluir o controle dos fendmenos da natureza em suas magias.

Nao bastasse o conceito de alma do mundo, Bruno defendia que o corpo, sendo regido pela alma (ou
por um espirito que liga as partes entre elas), uma alma de onde se encontra poderia agir sobre uma alma
vizinha (transmigracao da alma), atuando, consequentemente, sobre outro corpo. Nao é necessario
comentar que esse ponto, por si s, ja abriria espaco para uma condenagao por heresia. Bruno acreditava
nesse espirito universal que teria como consequéncia a denominada continuidade indissoldvel da alma:
ela abandonaria um corpo que perdeu a vida, mas continuaria atuando num corpo universal, ou seja, a
alma estaria indissoluvelmente ligada a matéria universal.

Suas relagdes com as técnicas mnemonicas foram, em diversas ocasides, apontadas também como
indicios de vinculos com a magia. Além disso, seus vestigios de vislumbres com o hermetismo, a cabala
e outras formas de ocultismo construiram um cenario muito prejudicial a sua defesa.

O presente artigo investigou os pormenores do conhecimento de Bruno no que se refere a magia,
explanando detalhadamente seu Tratado da Magia. Ficou evidenciado que ele dominava amplamente o
tema, o que indica, portanto, que agia de forma consciente em relagao as supostas praticas de feiticaria
que lhe foram imputadas.

A classificagdo que Giordano Bruno faz dos tipos de magia e de magos demonstra um conhecimento
inequivoco do assunto, com grande profundidade. Lembrando que ele peregrinou por muitos lugares,
professou varias denominagoes religiosas e teve contato com diversas culturas, é razoavel supor que sua
mente estivesse agucada para um tema tao relevante, embora proibido. O conjunto dessas ideias, porém,
numa mente aberta e audaciosa, naturalmente seria capaz de produzir um génio da estirpe de Bruno. Em
outra época, este fato seria digno de muita admiragdo, mas, no periodo de sua vida, tratava-se de um
talento que poderia ser confundido com praticas heréticas, como, de fato, aconteceu.
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A discussao realizada no presente artigo permitiu também compreender as concepgdes que ele
sustentava quanto a sua visao da transmigracao da alma. Diante de uma posicao tao herética, o impacto
dessas percepgdes em seu processo, aliados, especialmente, as negagoes de dogma propiciaram a Roberto
Belarmino a construgao de um libelo consistente que culminou com a condenagao de Bruno a pena de
morte.

Pode-se concluir que Giordano Bruno foi a0 mesmo tempo um homem da ciéncia e um homem de fé,
embora, em sua acusacio, pese a suposicao de que ele pretendia criar uma nova doutrina. E inegavel sua
defesa do modelo heliocéntrico, assim como de outras ideias inovadoras no campo da ciéncia discutidas
no periodo em que viveu. Mas, ao longo de toda a sua vida, ele transitou por vdrias denominagoes
religiosas: primeiro pelas ideias mugulmanas a luz das interpretagdes da filosofia aristotélica, inspirado
por Averroes; em seguida, pela fé catélica em sua vida como monge; e, depois, pelo protestantismo. Além
disso, a magia também fez parte do seu repertério, o que se compreende, pois, em sua época, a magia
ocupava uma posi¢ao importante no imaginario popular e a linha que separava a magia da religido ainda
ndo parecia estar bem definida. Além disso, ha também o fato de ela fazer parte da cultura de vdrias
civilizagdes, por se tratar de um fendmeno relacionado a aspectos sociais e culturais.

O presente artigo tem suas limitagdes no fato de tratar-se de uma abordagem da histéria e da filosofia
da ciéncia centrada na obra Tratado da magia de Giordano Bruno. Aqui ndo foram considerados aspectos
de natureza epistemolégica, nem se focou numa extensa biografia dele. A andlise realizada teve como
objetivo demonstrar que as acusagdes feitas contra Bruno extrapolaram as questdes concernentes ao
heliocentrismo e que o caso dele foi diferente do de Galileu. As implicagdes do processo contra Bruno
incluiam agravantes muito sérios.

Como perspectivas futuras, abre-se a possibilidade de uma exploragdo mais epistemoldgica das
relagbes de Bruno com a magia e de uma discussao teoldgica sobre os dogmas religiosos que Bruno
refutava por meio de suas ideias e teorias.
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Resumen

El articulo ofrece un andlisis histérico-epistemoldgico (AHE) del modelo de “poros de
agua” en las células, sustentado en la revision de fuentes primarias. Los AHE permiten
examinar la dindmica de produccién de los modelos cientificos, describiendo su
estructura, las tensiones y los ajustes tedrico-empiricos de su desarrollo. Asimismo,
aportan informacion sobre los contextos histéricos y los marcos de pensamiento que
influyeron en el surgimiento, legitimacion y consolidacién de tales modelos como
referentes explicativos en la ciencia. El analisis de las distintas etapas en la
elaboracion del modelo de “poros de agua" —desde los “poros pensados” por Traube
y Overton a fines del siglo XIX hasta los “poros identificados y purificados” por Benga
y Agre en el denominado “doble descubrimiento de las acuaporinas” en la segunda
mitad del siglo XX— permite discutir el cardcter modelizador-abductivo de la
actividad cientifica y, al mismo tiempo, ofrece oportunidades para abordar la
dimension social e institucional de la ciencia, considerando las condiciones politicas,
econémicas y culturales de produccién, asi como los valores implicados. Luego, se
desarrollan las implicancias que este AHE tiene para la ensefianza, en particular, en
la construccion de narrativas didacticas de casos historicos y en la formulacion de
ideas clave disciplinares y metacientificas. Por tltimo, se presenta el disefio de una
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unidad didactica basada en la modelizaciéon que articula los ejes disciplinar y
metacientifico desde la perspectiva de la naturaleza de la ciencia en la formacién del
profesorado.

Palabras Clave: naturaleza de la ciencia; “descubrimiento” cientifico; modelo
abductivo; formacién del profesorado en biologia

Abstract

This article offers a historical-epistemological analysis (HEA) of the model of "water
pores" in cells, based on a review of primary sources. HEAs allow us to examine the
dynamics of the production of scientific models, describing their structure, tensions,
and theoretical and empirical adjustments during their development. They also provide
information on the historical contexts and frameworks of thought that influenced the
emergence, legitimization, and consolidation of those models as explanatory
references in science. The analysis of the different stages in the development of the
"water pore" model —from the "conceived pores" by Traube and Overton at the end of
the 19th century to the "pores identified and purified" by Benga and Agre in the so-
called "double discovery of aquaporins" in the second half of the 20th century— allows
us to discuss the modeling-abductive nature of scientific activity and, at the same time,
offers opportunities to address the social and institutional dimensions of science,
considering the political, economic and cultural conditions of production, as well as
the values involved. The implications of the HEA for teaching are then developed,
particularly in the construction of didactical narratives of historical cases and in the
formulation of key disciplinary and metascientific ideas. Finally, the design of a model-
based teaching unit is presented, which articulates the disciplinary and metascientific
axes from the perspective of the nature of science in teacher education.

Keywords: nature of science; scientific “discovery”; abductive model; biology teacher
education

Resumo

Este artigo oferece uma andlise histdrico-epistemoldgica (AHE) do modelo do "poro
aquoso" em células, com base em uma revisao de fontes primdrias. As AHE permitem
examinar a dindmica da produgdo de modelos cientificos, descrevendo sua estrutura,
tensdes e ajustes tedricos e empiricos ao longo de seu desenvolvimento. Elas também
fornecem informagoes sobre os contextos historicos e as estruturas de pensamento
que influenciaram o surgimento, legitimacdo e consolidacdo dos modelos como
referéncias explicativas na ciéncia. A andlise das diferentes etapas do
desenvolvimento do modelo do "poro aquoso" —desde os "poros concebidos" de
Traube e Overton no final do século XIX até os "poros identificados e purificados" de
Benga e Agre na chamada "dupla descoberta das aquaporinas" na segunda metade
do século XX— permite discutir a natureza modeladora e abdutiva da atividade
cientifica e, ao mesmo tempo, oferece oportunidades para abordar as dimensdes
sociais e institucionais da ciéncia, considerando as condigdes politicas, economicas
e culturais de produgdo, bem como os valores envolvidos. Em seguida, sdo
desenvolvidas as implicagdes da AHE para o ensino, particularmente na construgao
de narrativas didaticas de casos histéricos e na formulagao de ideias disciplinares e
metacientificas fundamentais. Por fim, é apresentado o desenho de uma unidade de
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ensino baseada em modelos, que articula os eixos disciplinar e metacientifico sob a
perspectiva da natureza da ciéncia na formagao de professores.

Palavras-Chave: natureza da ciéncia; “descoberta” cientifica; modelo abdutivo;
formagdo de professores em biologia

1. Introduccion

El andlisis histérico epistemolégico (AHE) de los modelos biologicos a ensefar (Matthews, 2017; Addriz-
Bravo, 2010) constituye un aspecto central dentro de la linea de investigacion orientada al diseno e
implementacion de unidades didacticas que integran las formaciones disciplinar y metacientifica (Lozano
et al., 2021b). Los AHE realizados por nuestro grupo sobre el modelo de membrana celular (Lozano,
Bahamonde, Aduriz-Bravo, 2016), de presion arterial (Lozano et al., 2018; Lozano et al., 2021a), de origen
de la célula eucariota (Alvarez Soria, 2025), de placenta (Vistarop, 2023), de fenémenos electrostaticos
(Orlandini, Lozano, Aduriz-Bravo, 2025b), entre otros, han permitido recuperar la complejidad implicada
en sus elaboraciones, ampliar concepciones epistemoldgicas, y proporcionar insumos para contextualizar
la ensefianza disciplinar y metacientifica desde la perspectiva de la “naturaleza de la ciencia” (NOS, por
sus siglas en inglés) (Lederman et al., 2002; Aduriz-Bravo, 2005; Lozano et al., 2021b).

Si los modelos normalizados en los textos universitarios representan la “foto” final de los procesos de
elaboracion en un periodo de consensos, los AHE permiten elaborar una narrativa animada sobre su
desarrollo, discusiones y controversias, y sobre los valores implicados en la actividad cientifica. De esta
manera, en el disefio de unidades didacticas para ensenar biologia desde una perspectiva de modelizacion,
los AHE son coherentes con el proceso de construccion de representaciones que los estudiantes deben
realizar para explicar de manera consistente los fendmenos y, ademds, ofrecen episodios significativos
para contextualizar la modelizacién y pensar también en la propia actividad cientifica, ya que el
pensamiento tedrico se extiende hacia la comprensién de la naturaleza epistémica de la relacién entre los
modelos cientificos y el mundo. Desde estas coordenadas, se pone énfasis en una concepcion modelistico-
abductiva de la naturaleza de la ciencia.

Tal como proponen Sans Pinillos y Aduriz-Bravo (2022), la abduccién se presenta como una estrategia
inferencial clave para comprender cémo se construyen las explicaciones cientificas, superando las
limitaciones de la induccién y la deduccién. Esta perspectiva permite cuestionar la vision del
“descubrimiento” cientifico centrada exclusivamente en la observacion y la experimentacién, y resignificar
estas practicas como herramientas para enfrentar la incertidumbre y resolver problemas en contextos
reales. En este marco, el trabajo se orienta a responder las siguientes preguntas: ;cémo puede analizarse,
desde una perspectiva histérico-epistemoldgica, la evolucion del modelo de “poros de agua” en las
células, en funcién de su potencial para la ensefianza?, ;qué caracteristicas presenta este proceso desde
una perspectiva modelistico-abductiva?, y ;qué implicancias tiene su reconstruccién para la ensefianza
disciplinar y metacientifica en la formacion del profesorado de ciencias/biologia?

En este trabajo se presentan:

- Un andlisis histérico-epistemolégico (AHE) sobre el modelo de “poros de agua” o “acuaporinas” (AQP)
elaborado a partir de fuentes primarias, en una version que incluye reflexiones metacientificas
introductorias a diferentes campos estructurantes de la NOS. Tal modelo es apto para ser utilizado como
material con estudiantes de profesorado. El andlisis se basa en la revision de fuentes primarias
seleccionadas segln criterios histérico-epistemolégicos, priorizando aquellos trabajos que introducen
formulaciones tedricas relevantes sobre el modelo, presentan evidencias experimentales que tensionan o
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reformulan dichas conceptualizaciones, y han sido reconocidos en la literatura especializada como hitos
en su evolucion.

- Implicancias del AHE, tanto para el desarrollo de ideas clave disciplinares vinculadas al modelo de
acuaporina, como para la formacion de ideas metacientificas relacionadas con el caracter abductivo de la
actividad cientifica y con los contextos y valores presentes en la historia de la evolucién de dicho modelo.

- Los aportes del AHE para la construccién de dos narrativas diddcticas de casos histéricos (Sans Pinillos
y Aduriz-Bravo, 2022) vinculadas con las investigaciones de Gheorghe Benga (Benga et al., 1986) y de
Peter Agre (Preston et al., 1992), examinadas con herramientas de la naturaleza de la ciencia que sostienen
el caracter abductivo de la actividad cientifica.

- Un plano general para el disefio de una unidad didactica (UD) que integra la formacion disciplinar y
metacientifica, con una descripcion y comentarios sobre las actividades centrales propuestas en la
implementacion de estudios preliminares.

2. Un AHE de la evolucion del modelo de acuaporinas desde una vision modelistico-abductiva de la
ciencia

2.1.  Los poros de agua pensados en los inicios de la teoria celular

La historia del modelo de células con “poros de agua” esta estrechamente ligada al desarrollo de la teoria
celular y a la formulacién del concepto de membrana como limite universal de las células. Desde el
consenso alcanzado en 1839, tras los encuentros entre Schleiden y Schwann en el Instituto Anatémico de
la Universidad de Berlin, la célula comenzé a consolidarse como la unidad minima de vida, retomando y
ampliando la idea esbozada por Dutrochet en 1824 (Albarracin Teul6n, 1983). Este proceso, aunque
progresivo y no exento de controversias, transformoé la célula en una entidad paradigmatica que permitié
redefinir los problemas de campos como la fisiologia, la farmacologia y la toxicologia, asi como los
métodos para abordarlos (Kuhn, 2006). En otras palabras, las explicaciones sobre como ingresan y egresan
el agua, los farmacos, las toxinas y otras sustancias de interés dejaron de buscarse en las fibras de Gleeson
o en los glébulos de Oken (Albarracin Teulén, 1983) y pasaron a situarse en el dominio de las células,
particularmente en la naturaleza de sus limites.

Transcurrieron mas de cuarenta anos hasta que se afianzé el modelo de una membrana celular de
naturaleza lipidica, distinta de la pared celular vegetal y aplicable a todos los tipos celulares. Fue en ese
interregno que el quimico prusiano Moritz Traube, desarroll6 una linea experimental orientada a explorar
las propiedades de ese limite celular. En consonancia con las ideas de Shultz (Albarracin Teulén, 1983),
quien sostenia que la membrana no debia entenderse como una estructura quimicamente distinta del
protoplasma, Traube elabor6 membranas artificiales a partir de compuestos como el ferrocianuro de
potasio y el sulfato de cobre. Estas membranas, concebidas como filtros selectivos o tamices moleculares,
actuaban como barreras semipermeables capaces de reproducir reacciones osméticas similares a las
observadas en células bioldgicas, al ser expuestas a soluciones de distinta concentracion (Figura 1). En su
obra “Experimente zur Theorie der Zellenbildung und Endosmose” (Traube, 1867), propuso una primera
conceptualizacion del limite celular como una estructura porosa, semejante a un tamiz, que regulaba los
intercambios con el medio. Incluso anticipé ejemplos, tal como el elevado transporte de agua en los
rinones, que s6lo podian explicarse mediante poros, y que serian retomados décadas mas tarde como
evidencias clave para el desarrollo del modelo de acuaporinas.

[4]
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Figura 1.

Formacion de células artificiales mediante membranas semipermeables.

Nota. En “Experimente zur Theorie der Zellenbildung und Endosmose. Archiv fiir Anatomie, Physiologie und
wissenschaftliche Medicin” (p. 128) por M. Traube, 1867.

Ya hacia fines del siglo XIX, estas discusiones se reconfiguraron a partir de la aceptacion progresiva del
modelo de membrana como una estructura molecular homogénea de naturaleza lipidica. Esta vision,
ilustrada por analogias como la de las pompas de jab6n de Quincke (Ling, 2007; Lozano, Bahamonde,
Ad(riz-Bravo, 2016), cobré fuerza en el trabajo de Ernest Overton, quien, en 1897, publicé “Uber die
osmotischen Eigenschaften der Zelle in ihrer Bedeutung fiir die Toxikologie und Pharmakologie (Overton,
1897), una serie de estudios en los que destacé el papel de las sustancias solubles en lipidos en el
transporte a través de la membrana (Figura 2). Overton desarroll6 técnicas innovadoras para evaluar qué
tipos de moléculas podian atravesar mas facilmente el limite de la célula y, como la explicacién basada
exclusivamente en la solubilidad lipidica resultaba insuficiente para dar cuenta de los volimenes de agua
efectivamente transportados, en las conclusiones de sus trabajos ya se encuentra implicitamente postulada
la idea de “poros de agua” en la membrana (Benga, 2009)

Figura 2.

Dibujos que dan cuenta de los trabajos de Overton sobre la hidratacion y deshidratacion de células, en
este caso de Spirogyra.
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Nota. En “Uber die osmotischen Eigenschaften der lebenden Pflanzenund
Tierzelle” (P. 162) por E. Overton, 1897.

Asi, podemos afirmar que el modelo de “poros de agua” en las células surgi6 en Alemania, y mas en
general en Europa central, a fines del siglo XIX y comienzos del siglo XX, como resultado de una actividad
modelistico-abductiva. Su desarrollo implicé la produccion tedrica de analogias con “poros” y “tamices”
para subsumir las evidencias disponibles acerca de lo que podia ingresar o salir de una célula. Estos
avances se produjeron en laboratorios que, de manera progresiva, dejaron de concebir las “fibras” y los
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“glébulos” como unidades minimas de los organismos, y comenzaron a trabajar con modelos celulares
que podian o no incluir una membrana de naturaleza quimica distinta a la del protoplasma.

2.2.  Los poros de agua pensados para una membrana lipidica y paucimolecular

A inicios del siglo XX, los poros de agua pensados para explicar los fenémenos sobre ésmosis celular se
ubicaban en una membrana que ya era indiscutiblemente lipidica. Es de interés iluminar dos modelos de
este periodo que aiin no implicaban la consideracion de una proteina especifica para el transporte de agua
y que, enfocandose en aspectos fisico-quimicos de la membrana, se hacian consistentes con los fendmenos
osmoticos cuantificados en ese momento.

Uno de estos modelos fue el propuesto por Stein y Danielli (1956) en el marco del modelo
paucimolecular de membrana formulado en 1935 por Davson y Danielli. Este modelo describe la
membrana como una bicapa lipidica —basada en los trabajos de Gorter y Grendel de 1925—, embebida
por proteinas en ambas caras, a modo de sandwich. El paso de agua se explicaba por la existencia de
poros polares formados por el plegamiento de laminas polipeptidicas, cuyas cadenas laterales hidrofilicas
generaban un canal acuoso que permitia no solo el pasaje de agua, sino también el de solutos polares
(Figura 3).

Figura 3.

Modelo de Stein y Danielli: seccion transversal esquemadtica de un “poro polar” conformado entre dos
laminas polipeptidicas en la membrana.
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Nota. En “Structure and function in red cell permeability” (p. 249) por W. D. Stein y J. F. Danielli, 1956,
Discussions of the Faraday Society, 52.

Por su parte, el modelo de "kink diffusion", o difusién por torceduras o bolsas en la membrana, constituy6
otra propuesta teérica que, aunque contemporanea al modelo de bicapa lipidica con proteinas embebidas,
no requeria de estas para explicar el pasaje de agua. Fue propuesto por Hermann Trauble (1971), quien
postulé6 que minimas fluctuaciones térmicas inducen cambios conformacionales en las cadenas
hidrocarbonadas de los lipidos, generando estructuras moéviles denominadas "kinks". Estos "kinks" crean
pequenos espacios libres en la fase hidrocarbonada de la membrana, lo que permite que moléculas de
bajo peso molecular, como el agua, se desplacen a través de la bicapa al ocupar estos espacios y migrar
junto con las torceduras. (Figura 4)
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Figura 4.

Modelo de Trduble: mediante la combinacién de dos dobleces se pueden formar torceduras o bolsas para el paso
de agua u otras moléculas.

Nota. En “The Movement of Molecules Across Lipid Membranes: A Molecular Theory” (p. 195) por H. Trauble,
1971 Journal of Membrane Biology 4 (1)

En la propuesta de Stein y Danielli (1956), se destaca la importancia de los ajustes progresivos y sincronicos
que pueden observarse en los procesos de modelizacion. Si la membrana lipidica estaba delimitada por
[dminas de polipéptidos, el caracter polar de esas ldaminas permitia suponer, de manera razonable, que la
analogia con los poros podia mantenerse, siempre que ellas se plegaran de un modo que facilitara el
transporte de agua. Por otra parte, en el desarrollo de la explicacion lipocéntrica de Trduble, se hace
evidente un modelo que ha “mapeado” selectivamente a la membrana (Giere, 1999), al no senalizar las
proteinas y proponer una explicacién que solo atiende a la naturaleza lipidica y sus propiedades. De este
modo, la postulacion de un limite poroso de la célula y los ajustes progresivos de ese modelo, junto a la
elaboracion de diferentes versiones alternativas, destacan un aspecto central de la naturaleza de la ciencia:
su caracter teérico. Durante mds de un siglo, hasta la identificacion que llevaria a cabo Benga en 1986, la
existencia de poros de agua en la membrana celular fue sostenida como una hipétesis tedricamente
robusta, a pesar de no contar con validaciones empiricas mas o menos directa. Este recorrido muestra que
un modelo puede ser considerado cientifico por su coherencia explicativa y su capacidad para orientar
nuevas investigaciones incluso antes de que se disponga de evidencias experimentales que lo corroboren.

2.3.  Los poros buscados: Solomon, Gheorghe Benga y la primera identificacion de las proteinas
implicadas en el transporte de agua.

A mediados del siglo XX ya se habian propuesto modelos que calculaban la cantidad de poros de agua
que debia tener una célula, basandose en que el coeficiente de permeabilidad osmética era mayor que el
de permeabilidad difusional general para una membrana bilipidica teéricamente sin poros (Sidel y
Solomon, 1957). También se habia avanzado en el célculo del radio equivalente que debian tener,
entendidos como poros de forma cilindrica uniforme (Paganelli y Solomon, 1957). En los 70, y a partir
del consenso que obtuvo el modelo de “mosaico fluido” propuesto por Singer y Nicholson (1972), la vision
de los poros de agua comienza a orientarse definitivamente hacia la consideracion de canales proteicos
insertos en una membrana fluida y autoensamblante.

En la década de 1980, la investigacién en biologia celular y fisiologia de membranas estaba avanzando
rapidamente, gracias a las mejoras en las técnicas de radiois6topos y de microscopia electrénica. En
Rumania, el investigador Gheorghe Benga y su equipo de la Universidad Babes-Bolyai de Cluj-Napoca
estaban desarrollando, a fines de los anos 70, una linea de investigacion sobre los cambios en la
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permeabilidad de la membrana de los glébulos rojos en pacientes epilépticos (Benga y Morariu, 1977).
Los datos obtenidos en estas investigaciones se interpretaban a la luz del modelo teérico de “poros de
agua” en las células, una linea conceptual que ya orientaba el trabajo de Benga desde el inicio de sus
estudios sobre desequilibrios hidricos (Benga, 2003). Este marco retomaba los desarrollos teéricos
formulados a comienzos del siglo XX y encontraba respaldo en avances mas recientes, como los
presentados por Solomon en “The aqueous pore in the red cell membrane: Band 3 as a channel for anions,
cations, nonelectrolytes, and water” (Solomon et al., 1983), donde se ofrecian las primeras evidencias que
sugerian la existencia de proteinas responsables del transporte de agua a través de la membrana celular y
se presentaban los primeros modelos graficos. (Figura 5)

Figura 5.

Modelo helicoidal en U sugerido por Solomon y colegas para la proteina del canal acuoso en la membrana de los
globulos rojos
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Nota. En ““The Aqueous Pore in the Red Cell Membrane: Band 3 as a Channel for Anions, Cations,
Nonelectrolytes, and Water” (p. 118) por A. K. Solomon, B. Chasan, J. A. Dix, F. Lukacovic, 1983. Annals of the
New York Academy of Sciences Vol. 414,

A medida que avanzaban en el estudio de los globulos rojos, y en un contexto politico que restringia
la integracion en redes internacionales de colaboracién cientifica, Benga y su equipo consideraron que ya
era técnicamente posible identificar las proteinas que facilitaban el transporte de agua en las células.
Utilizaron trazadores para marcar con mercurio radiactivo una molécula que, sabian, hacia impermeables
a los glébulos rojos. En ella cultivaron eritrocitos y, siguiendo la hipétesis de que dicha molécula se uniria
a proteinas involucradas en el transporte de agua, realizaron electroforesis y lograron identificar bandas
proteicas radiactivas. Finalmente, en agosto de 1986, publicaron en el European Journal of Cell Biology el
articulo "Water permeability in human erythrocytes: Identification of membrane proteins involved in water
transport", el primero en identificar las proteinas responsables del transporte de agua en las células.

2.4.  Los poros “descubiertos”: Peter Agre y el aislamiento y la purificacion de las AQP

A fines de los anos 80, y en un contexto de avances significativos en biologia molecular y bioquimica de
proteinas en EEUU y Europa occidental —impulsado por la disponibilidad de técnicas como la clonacién
de ARNm y el uso de anticuerpos especificos— Peter Agre, de la Escuela de Medicina de la Universidad
Johns Hopkins en Baltimore, Maryland, desarrollaba métodos de aislamiento y purificacion de diferentes
tipos de antigenos del sistema Rh. En un estudio de produccién de anticuerpos para Rh en conejos,

[8]
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encontré una respuesta inmunoldgica significativa frente a unas proteinas de bajo peso molecular, que
inicialmente atribuy6 a productos de degradacion de dichos antigenos. Sin embargo, tras identificarlas no
solo en glébulos rojos sino en multiples tejidos, especialmente en células del rifdn, descart6 esa hipotesis.
Desconcertado, consulté con colegas, quienes le sugirieron que podria tratarse de proteinas de membrana
implicadas en el transporte de agua. A partir de esta nueva linea, sintetiz6 ARNm a partir de la secuencia
de aminoacidos y lo introdujo en 6vulos impermeables de rana del género Xenopus, los cuales, tras un
tiempo, se volvieron permeables y se lisaron en medios hipoténicos (Agre, 2003). Estos resultados dieron
lugar a la publicacién, en abril de 1992, del articulo “Appearance of water channels in Xenopus oocytes
expressing red cell CHIP28 protein” en Science (Preston et al., 1992). En reconocimiento a esta
investigacion, Peter Agre recibi6 el Premio Nobel en el afio 2003.

El trabajo de Peter Agre aparece en varios manuales de biologia universitaria como el que condujo al
“descubrimiento” de las acuaporinas (Campbell & Reece, 2007). Esta misma caracterizacién, presente en
numerosos articulos académicos y de divulgacion, refuerza una visién del “descubrimiento” cientifico
marcada por el empirismo y el protagonismo del experimento. En palabras del propio Agre:

[...] antes de nuestro descubrimiento muchos fisiélogos pensaban que la difusion a través de la bicapa
fosfolipidica era suficiente para que el agua entrara y saliera de todas las células. Otros decian que esto no
podia ser suficiente, especialmente en aquellas células con una permeabilidad al agua muy elevada o
regulada; por ejemplo, las células que forman los tibulos de los rifones, que controlan la concentracion de
la orina. Muchos investigadores habian realizado observaciones que indicaban que la difusién a través de
bicapa fosfolipidica no era el Gnico mecanismo, pero habia un gran escepticismo hasta que nuestro
experimento con los huevos de rana terminé con la controversia. (Agre, en Campbell & Reece, 2007, p. 93)

Sin embargo, tal enfoque tiende a invisibilizar una forma de produccién cientifica de caracter
modelistico—abductiva, cuya relevancia emerge al reconstruir la historia del modelo (Figura 6).

Figura 6.

El “descubrimiento” de Agre desde una vision de la ciencia como actividad modelistico-abductiva

Postulacion del modelo “poros
de agua”. Fin del siglo XIX,
principios del XX. Traube /
Overton

—
Los “poros de agua pensados” @

Continuidad del modelo hasta
mediados del siglo XX. Stein y

Danielli.
Los “poros de agua buscados e
identificados” en electroforesis B | Solomon / Benga, en los 70y 80 |
Las proteinas encontradas por Peter Agre @
en los 90, son subsumidas a una linea
tedrica de mas cien afios. | Modelo actual de AQP |

Nota. Elaborado por los autores.

Una lectura actualizada de la NOS nos sugiere que los supuestos “residuos” de proteinas Rh
encontrados por Agre en sus estudios solo adquirieron valor como modelo cuando los bioquimicos a
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quienes consulté infirieron, por abduccion, que podian corresponderse razonablemente con los “poros de
agua” concebidos desde fines del siglo XIX.

2.5  los valores también forman parte de la historia del modelo de AQP

Philip Kuchel, un discipulo de Gheorghe Benga, publicé en 2006 la resena: “The story of the discovery of
aquaporins: Convergent evolution of ideas —But who got there first?”. En esa intervencion, Kuchel pone en
contexto el trabajo llevado a cabo por Benga y, si bien reconoce que el trabajo de Peter Agre es plenamente
merecedor del Premio Nobel en 2003, considera que es “curiosa y descuidada” la practicamente nula
mencion que de sus investigaciones se lleva a cabo en la produccién cientifica del estadounidense.
Destaca que, detrds del “telon de acero” de la Rumania comunista, Benga fue director de un nuevo
departamento de Biologia Celular en las décadas de 1970 y 1980 y que, si bien era consciente de estar
desarrollando ciencia de primer nivel, las pregunta eran si lo sabia el resto del mundo o si queria saberlo:
“Lo curioso de este escenario es que Gheorghe Benga estaba "buscando el transportador de agua", mientras
que Peter Agre no...” (Kuchel, 2006, p. 4, la traduccion es nuestra).

En el discurso que brindé Peter Agre en 2003 al recibir el premio Nobel, incluyé dos menciones a
Gheorghe Benga. En la primera solo lo reconoce en el grupo de los investigadores que “sugirieron” los
poros de agua y, en la segunda, menciona los trabajos con mercuriales isotépicos: “Los mercuriales
isotépicos marcaron varias proteinas de membrana: el intercambiador de aniones (banda 3) de Solomon
y un grupo de varias proteinas (banda 4.5) de Benga. Sin embargo, ninguna de las proteinas fue aislada,
reconstituida y demostrada que transportaba agua” (Agre, 2003, p. 185, la traduccién es nuestra).

La publicacion de Kuchel muestra que la ciencia no solo produce conocimientos, sino que también se
construye a partir de valores que determinan qué trabajos se reconocen, cémo circulan y qué se legitima
como conocimiento valido (Echeverria, 1998). Las disputas en torno a la prioridad, la autoria y el
reconocimiento revelan que la practica cientifica estd atravesada por dimensiones éticas y politicas, que
inciden directamente en la distribucion del prestigio y en el acceso a recursos. Mds que un problema
meramente experimental, este caso pone en discusion los criterios teéricos, metodolégicos y contextuales
que definieron la validacién del trabajo de Benga, y como estos influyeron en que su aporte quedara
invisibilizado en el proceso que condujo a Agre al Nobel. Asi, la historia de las acuaporinas ilustra que
los modelos cientificos son productos colectivos y situados, en los que conocimiento y valores se
entrelazan en la configuracion de lo que se acepta como ciencia legitima.

Esta cuestion valdrica de la ciencia es retomada tres afios después por el propio Benga, en la
presentacion que personalmente hace al Comité del Nobel y publicada en Biomedical Reviews:

Nuestros articulos fundamentales de 1986 pueden compararse con la primera deteccion de un nifo en el Gtero
mediante ecografia, ya que descubrimos uno de los componentes esenciales del "nifio acuaporina" (un peso
molecular de 35-60 kD para el componente glicosilado); también indicamos la manera de reconocerlo
después del nacimiento (jentre otros nifios de su grupo!): colocando a los nifios aislados en un entorno
determinado y pidiéndoles que realizaran la misma tarea (Iéase: estudios de reconstitucion en liposomas y
medicién de la permeabilidad al agua), como alinear atletas para una prueba de carrera. Esta era la tnica
forma segura de saber que el nifo era realmente el corredor mas rapido y no solo uno que ayudaba (de diversas
maneras) a otro nifio a ser el corredor mas rapido En retrospectiva, al plantear la pregunta crucial de cudndo
se descubri6 la primera proteina del canal de agua, la acuaporina 1, una respuesta justa y concisa seria: la
primera proteina del canal de agua, ahora llamada acuaporina 1, fue identificada o "vista" in situ en la
membrana de los glébulos rojos humanos por Benga y colaboradores en 1986. Fue "vista" de nuevo cuando
fue purificada por casualidad por Agre y colaboradores en 1988 y fue identificada de nuevo cuando su
caracteristica principal, la propiedad de transporte de agua, fue descubierta por Agre y colaboradores en 1992.
(Benga, 2006, p. 10, la traduccién es nuestra)
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3. Implicancias del AHE para la enseianza del modelo de transporte de agua por AQP y para el
desarrollo de ideas metacientificas desde la perspectiva NOS

Consideramos que el AHE se conformé como una plataforma consistente a partir de la cual se proponen
ciertos hitos que estdn dotados de un significativo valor epistémico y sociocultural, en virtud de la
descripcion “fina” del proceso de “descubrimiento” de las AQP, acorde con la formacién en NOS que se
propone para el profesorado de ciencias (Sans Pinillos y Aduriz-Bravo, 2022):

a. Siglo XIX. La construccion de nuevos problemas respecto del transporte de agua y otras sustancias en
las células, a partir de la consolidacion de la teoria celular.

b. Finales del siglo XIX y principios del XX. La elaboracion de modelos teéricos de “poros de agua” en sus
diferentes versiones y segtin los modelos de limite celular adoptados, consistentes con las evidencias sobre
la 6smosis celular.

c. Siglo XX. La consolidacién del modelo de mosaico fluido y, bajo esa explicacién, la bidsqueda y la
identificacion de las proteinas encargadas del transporte de agua llevada a cabo por Solomon y Gheorghe
Benga en los 80.

d. Finales de los 80 y década de los 90. El ingreso de Peter Agre a la historia de la evolucién del modelo
a partir de una inferencia abductiva que le permitié iluminar teéricamente el hallazgo de unas proteinas
en sus investigaciones sobre Rh.

e. Las diferentes metodologias y técnicas llevadas a cabo por Benga y Agre en diferentes momentos
histéricos y condiciones sociopoliticas.

f. La divulgacion masiva en el mundo académico del trabajo de Agre asimilado al “descubrimiento” de las
AQP, en versiones descontextualizadas de la historia de la evolucion del modelo.

g. La afinidad del propio Agre con esta perspectiva descontextualizada y despolitizada y, por tanto,
fuertemente ahistorica.

h. El debate iniciado por Kuchel respecto de la no mencién de los trabajos mas relevantes de Benga en la
produccion de Agre, la posicion explicitada por el propio Benga y la discusion sobre valores implicados
en la actividad cientifica.

3.1 Aportes para la modelizacion disciplinar y metacientifica y la elaboracion de ideas clave

El AHE ofrece episodios para contextualizar la modelizacién de la 6smosis celular en el trabajo con los
estudiantes a partir de proponer, “a lo Traube y Overton”, la deshidratacion y rehidratacion de diferentes
tejidos (como hortalizas) y, a partir de alli, pensar y expresar graficamente qué ajustes deberian hacer a un
modelo elaborado previamente de bicapa lipidica con componentes hidrofébicos —definido a nivel
macromolecular— para explicar la velocidad con que ocurren los fenémenos y el elevado volumen de agua
transportado. La idea clave disciplinar a elaborar en la modelizacién es que “el transporte de agua en las
células se produce a través de unas proteinas de membrana denominadas acuaporinas, de manera pasiva
y en funcién de los gradientes de concentracién de solutos”.

En lo referido al componente metacientifico, y al adoptar la perspectiva conocida como “enfoque de
parecidos de familia”, o “family ressemblance approach” (FRA) (Irzik y Nola, 2014), para organizar la
ensenanza de NOS, las ideas clave metacientificas que se consideran apropiadas y consistentes con el
contenido del AHE se organizan en dos dimensiones:

Una primera dimensién vinculada a la consideracion de la ciencia como “sistema epistémico-
cognitivo”:

a. La abduccién podria definirse como un mecanismo inferencial mediante el cual se generan modelos
y seleccionan hipotesis que puedan indicar lineas de actuacién alternativas para explicar y dar sentido a
fenémenos que desafian una comprension directa y a situaciones sorprendentes o desconcertantes. Los
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relatos sobre los “descubrimientos” de sesgo empirico y centrados solo en el valor de los experimentos
obliteran la comprension de la naturaleza modelistico-abductiva de la actividad cientifica, la que se
advierte en la historia de la evolucion de los modelos cientificos.

Una segunda dimensién vinculada a la consideracién de la ciencia como “sistema institucional y
social”:

b. La aceptacién y el reconocimiento de un modelo cientifico no siguen necesariamente una trayectoria
lineal, sino que dependen de factores como el contexto en que trabajan los investigadores, los recursos
disponibles, sus redes de colaboracién y su posicion dentro de la comunidad cientifica internacional. De
este modo, la actividad cientifica no se limita a la produccién de conocimientos, sino que conlleva
inevitablemente una dimension axioldgica: investigar, intervenir y transformar el mundo supone tomar
decisiones atravesadas por criterios éticos, sociales y politicos.

4. Implicancias para la elaboracién de dos narrativas didacticas sobre el “doble descubrimiento” de las
AQP

Por otra parte, el AHE ofrece insumos para que los docentes elaboren un guion y lleven a cabo una
dramatizacion frente a sus estudiantes. En ella, dos docentes representan en primera persona a Gheorghe
Benga y a Peter Agre: el primero narra el proceso que lo condujo a identificar proteinas implicadas en el
transporte de agua, mientras que el segundo, sin hacer ninguna mencién especifica al trabajo de Benga,
relata su aislamiento, purificacién y expresion en células impermeables. En la dramatizacién, cada uno
contextualiza el marco sociopolitico y cultural (se destacan aspectos politicos, econémicos, deportivos,
artisticos) en los que tuvieron lugar las investigaciones: la Rumania comunista de Nicolae Ceausescu, en
la que trabaj6 Benga, y los Estados Unidos de Bill Clinton, donde Agre investigaba en un entorno cientifico
altamente competitivo, tecnolégicamente avanzado y vinculado a prestigiosas redes internacionales. Lejos
de tratarse de una reconstruccién anecdética, la estrategia didactica permite situar histéricamente el
conocimiento, revelar tensiones éticas y epistémicas, y abordar como distintos trayectos institucionales
pueden influir en la visibilidad de un descubrimiento.

Esta intervencion se fundamenta en una concepcion de las formas teatrales como mediadoras del
conocimiento, no solo desde su dimension estética, sino también como forma de pensamiento critico y
emocional. Esta articulacién permite dotar de contexto y de sentido estético a los conceptos cientificos,
habilitando comprensiones que superan lo puramente cognitivo. La dramatizacién, al incorporar
elementos como el cuerpo, la metafora y la accién, apela a una verdad que no es Gnicamente légica, sino
también emocional y situada. Esta verdad emocional, movilizada en el aula, actda como un disparador de
reflexién epistémica y permite a los estudiantes reconocer los saberes cientificos como practicas humanas,
cargadas de conflicto, contexto y disputa (Garcia y Parada, 2017)

Las narraciones de las dos investigaciones llevadas a cabo, referidas a las l6gicas de “descubrimiento”
implicadas en cada una, fueron sintetizadas en dos esquemas. Estos materiales, ademas de servir de apoyo
a la comprension de las particularidades de cada proceso, se utilizan en la UD como plataforma para que
los estudiantes identifiquen y discutan las diferentes “formas de averiguar” de Benga y Agre (Aduriz-Bravo,
2015) puestas en juego en cada caso (Figuras 7 y 8).
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Figura 7.
Recorrido esquemaético de la investigacion de Gheorghe Benga.
res
- e throcy
Gheorghe Benga. Rumania, anos ability in huma \.:(Je'ms
70 y 80. Universidad Babes-Bolyai Wwater perme o prane P
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\
ropean i Portada del articulo de 1986
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En los ‘70, trabaja en estudios que relacionaban la epilepsia
hlt:mang' con el Imeta_ll?g I!sn:‘? dd_e | agu? Y dglmlo st(rjabggtx_m: Expuesto a unas radiante, observa en el gel bandas brillantes, las
: ..edraugnlen € equiibrio hf rtr_lcolenl as ietl: ?S € clstintos que mostraban aquellas proteinas que habian sido marcadas y
€jicos del organismo, en particular fos globulos rojos. que, entonces, estaban asociadas con el transporte de agua.

4 i

Para identificarlas utiliza una molécula sobre la cual tenia
evidencia que inhibia el transporte de agua en los glébulos rojos.
Decide marcarla con mercurio radiactivo. Cultiva glébulos rojos
de los glébulos rojos. Con la vigencia del modelo de con esa molécula y luego aisla y separa las diferentes proteinas de
membrana como “mosaico fluido”, considera que las [:> la membrana de los glébulos rojos utilizando un gel de
responsables del transporte deben ser proteinas. electroforesis.

En los ‘80, y situado en la linea tedrica que postulaba desde
inicios de siglo XX el modelo de “poros de agua”, orienta su
investigacion para identificarlos en la membrana plasmatica

Nota. Elaborado por los autores

Figura 8.

Recorrido esquemaético de la investigacion de Peter Agre.

(
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Luego, el andlisis estructural que realiza de las proteinas y su particular

En los ‘80 investiga sobre antigenos RH de glébulos conformacion lo llevan a proponer que se parecen a relojes de arena.

rojos. Desarrolla métodos de aislamiento y
purificacion. Los describe y construye bases de

datos sobre |os diferentes RH que encuentra. Considera que es una idea razonable y, para corroborarla, elabora ARNm de esa

proteina pequeiia y lo introduce para que se exprese en el citoplasma de
ovocitos de rana que son impermeables al agua en su estado natural. Luego, al
@ ponerlos en un medio hipoténico, explotan por el ingreso de agua y agre lo

En un estudio de producci6n de anticuerpos a atribuye a que se expresaron las proteinas que transportan agua en las células.

antigenos Rh en conejos, encontré una respuesta ﬁ
importante a unas proteinas que, por su bajo peso
molecular,’en principio a atribuyd a un producto de Desconcertado, consulta con otros investigadores. John Parker le sugiere que
degradacion de las RH. pueden ser proteinas de membrana implicadas en el transporte de agua, ya que
se identificaron en gran nimero en células de rifiones por las que se transportan
@ mas de 150 litros de plasma/agua por dia. ﬁ

Para confirmar hace una prueba antigeno anticuerpo con diferentes tejidos humanos. Como resultado, obtiene que,
ademas de estar en glébulos rojos, se encuentran en todos los tejidos del organismo y en gran nimero en células de

rifiones.

Nota. Elaborado por los autores
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5. El disefio de una UD que integra la modelizaciéon disciplinar y metacientifica en la formacion del
profesorado en torno al modelo de acuaporinas

Desde la perspectiva tedrica del modelo cognitivo de ciencia escolar (Izquierdo-Aymerich et al., 1999;
Izquierdo-Aymerich & Aduriz-Bravo, 2003; Aduriz-Bravo, 2012), el diseno de la unidad didactica se
propone segln las orientaciones generales de la Ilamada actividad cientifica escolar (ACE) (Sanmarti,
2002), e implica la elaboracion de actividades para el desarrollo de las diferentes etapas de la
modelizacion, en la linea de trabajos que integran campos de la formacion del profesorado: disciplinar,
metacientifico (Lozano et al., 2016; Lozano et al., 2018; Lozano, Bahamonde & Aduriz-Bravo, 2020;
Bahamonde et al., 2020; Lozano et al., 2021a; Lozano et al., 2021b; Alvarez Soria y Lozano, 2023) y
didactico (Lozano et al., 2024; Orlandini, Lozano & Aduriz-Bravo, 2024a, 2024b), a partir del disefio de
actividades especificas orientadas a traccionar los campos ente si.

De este modo, y desde la perspectiva de la investigacion basada en el diseno (DBR) (Reigeluth, 1999)
la unidad didactica se configura como un posible “corredor conceptual” significativo para la ensefanza
del modelo de acuaporinas y el desarrollo de ideas claves sobre la ciencia. El disefio elaborado se
implementé de manera preliminar en dos cursos del primer afio de la formacién del profesorado en
biologia de una universidad publica argentina. El eje disciplinar, centrado en la modelizacién de las
acuaporinas, se trabajé en la materia Introduccion a la Biologia, mientras que el eje metacientifico,
orientado al andlisis de las ideas clave previamente senaladas, se desarroll6 en la materia Pensamiento y
Actividad Cientifica.

Tabla 1.

La modelizacion de los poros de agua en el dmbito de la materia Introduccién a la Biologia

Modelizacion Descripcion y comentarios sobre las principales actividades disefiadas
Modelizacién a) Se recupera el modelo de membrana celular como una bicapa lipidica, fluida y
inicial autoensamblante, que los estudiantes elaboraron en las clases anteriores, en un proceso

de modelizacién que los implicé en el analisis de un caso de fertilizacién in vitro
mediante una inyeccién intracitoplasmatica para explicar por qué, luego de la
intervencién, el limite del 6vulo no sufre dafios. La modelizacién implica la elaboracién
de andlogos concretos, como pompas de jabon (Lozano, et al 2020).

A partir de esto, se le ofrecen a cada grupo, capsulas de Petri en las cuales hay rodajas
de hortalizas (zucchinis, berenjenas, etc.) y se les pide que cuenten qué practicas
habituales en la cocina de sus hogares suelen llevarse a cabo con esos alimentos,
previamente a cocinarlos. Se hacen menciones a la colocacién de sal, para
“desflemarlos”, “quitar el amargor”, etc. En ese momento, se les provee de sal entrefina
que distribuyen sobre las rodajas y se les pregunta - ;Que creen que va a ocurrir al cabo
de un tiempo breve y por qué?

Modelizacién b) Se socializan y discuten las ideas y luego, ante la evidencia de la rapida aparicién de
intermedia y una gran cantidad de gotas de agua sobre la superficie de las rodajas, se les pide que,
estructuracién del utilizando un modelo gréfico de bicapa lipidica, expliquen ;Cual es el origen del agua?
modelo y, atendiendo, al cardcter hidrofébico que los acidos grasos le confieren a la membrana

de las células del parénquima de la hortaliza, ;C6mo podrian explicar la salida tan
rapida y en un volumen importante del interior de las células?

) Los modelos graficos que realizan los estudiantes se comparten en una puesta en
comin. Aquellos que, por ejemplo, proponen que la sal rompe la membrana y eso hace
que el agua del citoplasma salga rdpidamente, son confrontados con experiencias de
rehidratacién de hortalizas, que serian imposibles con las membranas “rotas”.
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d) En el trabajo de explicar, se ponen a discusién aquellas ideas elaboradas por algunos
grupos de estudiantes que intervienen el modelo de bicapa lipidica con “puentecitos”,
“canales” que impidan el contacto del agua con los 4cidos grasos. La continuidad de la
modelizacion lleva a la estructuracién del modelo de acuaporina y la comparacién de
las producciones que ellos llevaron a cabo con las versiones “eruditas” de los manuales
de biologia universitarios. En estos diferentes momentos de la modelizacién (a, b, c 'y
d), también se reflexiona con los estudiantes respecto de, por ejemplo, la relacién que
se puede establecer entre la observaciéon del fenémeno y las explicaciones que brindan.
sLas explicaciones que ofrecen sobre la aparicién de agua en la superficie de las rodajas
son una “traduccién directa” de lo que estan observando? ;Cémo describirian lo que
ocurre en el pensamiento de quiénes estan explicando? ;Qué recursos utilizan para
explicar?

Nota. Elaborado por los autores

Tabla 2.

El desarrollo de ideas clave metacientificas en el ambito de la materia Pensamiento y Actividad cientifica

Modelizacién Descripcién y comentarios sobre las principales actividades disefiadas
Modelizacién a) Se recupera el modelo de AQP elaborado y estructurado en las clases de Introduccién a la
inicial biologia y se les pide que expresen con un dibujo y comenten ;Cudl piensan que fue la

actividad cientifica mds importante en la historia que permitié a la comunidad cientifica
postular la idea de acuaporinas para dar cuenta del pasaje de agua a través de la membrana
de las células? El dibujo y los comentarios deberian describir: - persona/s, - qué estaba/n
haciendo, - en qué ambiente (espacio) trabajaba/n, - en qué afio - en qué lugar del mundo

lo situarfan.
Modelizacién b) Presentacién de la dramatizacién “El doble descubrimiento de las acuaporinas”, a cargo
intermedia de dos docentes de la materia. Las narraciones, en primera persona, presentan primero a

Peter Agre y luego, a modo de flashback, a Gheorghe Benga. Cada intervencién se extiende
unos veinte minutos y el contenido describe una breve historia personal del investigador,
caracteriza el lugar y el contexto sociopolitico en el que vive, y luego narra el proceso que
lo llevé a “descubrir” las acuaporinas. Cada uno finaliza su intervencién con la frase: “Y asf
fue que, junto a mi equipo, “descubrimos” las acuaporinas”. Luego, se genera un espacio de
didlogo y discusion con los estudiantes sobre las historias narradas, que se explicita son
veridicas, y se analiza y discute particularmente la situaciéon de “doble descubrimiento”
formulada.

c) Se plantea a los estudiantes que la actividad cientifica, en general, implica el desarrollo de
diferentes “maneras o formas de averiguar” sobre algo del mundo, que implican diferentes
razonamientos, formas de pensar y acciones especificas. Luego de esta introduccién, se les
entrega a los estudiantes los esquemas de cada proceso investigativo elaborados a partir del
AHE y se les pide que identifiquen diferentes acciones llevadas a cabo por Benga y Agre y
que, a modo de etiquetas, le coloquen un nombre tentativo a cada apartado (Ej. aqui Peter
Agre estaba “experimentando”)

Estructuracion de d) A partir de las producciones de cada grupo, en una puesta en comdn se identifican,
las ideas claves registran y ordenan las asignaciones de “modos de averiguar” que realizaron para los dos
metacientificas casos: FEj., (Aqui, Benga/Agre, esta: “pensando”, “explicando”, “hipotetizando”,
“observando”, “clasificando”, “ordenando”, “comparando”, “preguntando a otros”,
“experimentando”, etc.). A partir de esta plataforma de discusiones, los docentes adscriben
las etiquetas a una visién sobre los “modos de averiguar” en el campo de la NOS (Addriz-
Bravo, 2015): modélico/abductivo, deductivo, analdgico, clasificador/ordenador y se
desarrollan tedricamente para resignificarlos en cada recorrido investigativo. Luego, los
estudiantes vuelven sobre los esquemas y los intervienen con nuevas etiquetas y comentarios.

e) Ahora, los estudiantes deben comparar —utilizando los esquemas intervenidos— los
recorridos investigativos de Benga y Agre, e identificar semejanzas y diferencias. En una
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puesta en comun se presentan y discuten los andlisis [levados a cabo y los docentes enfatizan
el cardcter central que tiene la nocién de modelo tedrico en la actividad cientifica. Se
desarrolla y desde alli se analiza el trabajo de Benga, en funcién de su adscripcién a la linea
tedrica de Overton y Solomon, por lo cual su investigacién es basicamente deductiva
experimental. Se presenta una linea de tiempo y algunas de las diferentes versiones de “los
poros de agua” pensados en la historia de la evolucién del modelo (Para esto cuentan con el
AHE como material de consulta). Por otra parte, se analiza el modo de ingresar de Agre a esa
linea de investigacion, a partir de una inferencia abductiva que da lugar a que las proteinas
halladas en su laboratorio se iluminen teéricamente. Luego, se comparten textos sobre el
caracter modélico/abductivo de la actividad cientifica y se rediscute la nocién de
“descubrimiento”, esto es, ;Qué es descubrir en la actividad cientifica? (Addriz-Bravo, 2015)

f) Luego de que los estudiantes leen fragmentos seleccionados del articulo de Kuchel (2006)
y del discurso que Agre brindé al recibir el premio Nobel (Agre, 2003), se plantea a los
estudiantes discutir sobre dos aspectos: a) Si es razonable negar que Benga identificé por
primera vez las proteinas implicadas en el transporte de agua (esto implica volver a revisar la
l6gica modélico/deductiva de su experimento y sus conclusiones) y b) ;Qué valores pueden
identificar en la discusién que propone Kuchel (2006) sobre el escaso reconocimiento a los
trabajos de Benga en las referencias de las publicaciones de Agre? Luego de una puesta en
comun, se orienta a la lectura de textos en los que Echeverria (1998) hace referencia a la
cuestion axiolégica en la actividad cientifica. En una puesta en comun se elaboran ideas que
refieren al caracter valérico/axiolégico que es indisoluble del componente epistémico en la
investigacion cientifica.

Rediscusion de  g) A los estudiantes se les entregan los dibujos comentados que habian elaborado al inicio
las ideas iniciales  de las actividades del eje metacientifico, y se les pide que desarrollen una reflexién critica,
de manera escrita, sobre la visién que habian puesto en juego al momento de abrir las
discusiones sobre el “descubrimiento” de las AQP, tensionando esa vision con las ideas
desarrolladas en la UD.

Nota. Elaborado por los autores

6. Conclusiones

Consideramos que el andlisis histérico-epistemologico (AHE) del modelo de acuaporinas se convierte en
epitome para comprender que el denominado “descubrimiento cientifico” es un complejo proceso tedrico
de naturaleza evidencial, situado y condicionado histéricamente. Desde los primeros ensayos de Traube
y Overton hasta la identificacién de Benga y la purificacién de las AQP por parte de Agre, la evolucion
del modelo ilustra que la actividad cientifica se configura en un entramado de inferencias, ajustes y
reelaboraciones que no pueden comprenderse bajo una vision lineal ni empirista del descubrimiento. Al
identificar y analizar los modos de averiguar puesto en juego en cada una de las investigaciones, se dan
posibilidades a los estudiantes para advertir que la induccién y la deduccion resultan insuficientes para
dar cuenta de la explicacion cientifica, mientras que la abduccién se presenta como una herramienta
pragmatica capaz de articular observacion, experimentaciéon e intervenciéon en contextos de
incertidumbre. La abduccién se reconoce asi como la forma de inferencia mas adecuada para guiar la
investigacion ante lo desconocido mediante modelos teéricos, y como un recurso valioso para modelizar
con fines educativos las “historias de descubrimiento” (Sans Pinillos & Aduriz-Bravo, 2022).

Asimismo, el caso también ofrece oportunidades para trabajar con futuros docentes la dimension social
e institucional de la ciencia, atendiendo a las condiciones politicas, econémicas y culturales que influyen
en el reconocimiento de los aportes. La escasa visibilidad internacional del trabajo de Benga, en el
contexto de la Rumania comunista, y el posterior reconocimiento otorgado a Agre en Estados Unidos
muestran como el prestigio y la circulacién del conocimiento responden también a factores axiolégicos,
politicos y contextuales. Esta perspectiva resulta coherente con el enfoque de la naturaleza de la ciencia
entendida como un sistema epistémico, social e institucional. Las narrativas construidas sobre los casos
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de Benga y Agre se constituyen como plataformas robustas para sostener y complejizar diferentes modelos
e ideas en los campos de formacion disciplinar y metacientifica del profesorado.

Por su parte, el disefio de la UD basada en la modelizacién y los diferentes momentos por los cuales
esta transcurre deviene en “corredor conceptual” para favorecer una formacién docente que integra la
modelizacién disciplinar con la reflexion epistemoldgica y axioldgica, contribuyendo de este modo a la
construccion de una visién de ciencia dinamica, compleja y situada, imprescindible para formar
profesorado critico y comprometido con una ensefianza reflexiva y contextualizada.
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Resumo

Esta pesquisa teve o objetivo de identificar os estilos de pensamento e coletivos de
pensamento que caracterizam as pesquisas brasileiras de dissertagoes e teses, no tema
o Ensino de Ciéncias com a utilizacdo da Histéria da Ciéncia na Educacio Basica.
Caracterizou-se pela abordagem qualitativa, com uma pesquisa bibliografica de
revisdo da literatura, e a analise dos referenciais tedricos identificados acerca do tema
em 29 pesquisas (2017 a 2022) na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagoes
(BDTD) do Instituto Brasileiro de Informagdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT). Por
meio da Andlise de Conteldo com as categorias epistemoldgicas de Ludwik Fleck
(estilos de pensamento, coletivos de pensamento, coercao de pensamento, circulagdo
de ideias intracoletiva e intercoletiva, e instauracdo do conhecimento) identificaram-
se 7 autores, citados em 8 pesquisas ou mais, instaurados em 3 categorias e 7
subcategorias, foram elas: i) EP pratico/metodolégico (“Estratégia pedagdgica”;
“Humanizacao das Ciéncias”; “Construcdo do conhecimento”); ii) EP formativo
(Formacao de professores); iii) EP conceitual (“Problematizacdao conceitual de
conceitos”; “Critica ao Crescimento Linear do conhecimento e aos esteredtipos
cientificos”; “Analise dos elementos histéricos da Ciéncia”. As categorias tiveram a
circulagdo em 64 Unidades de Sentido, os especialistas mais citados nas pesquisas
foram Matthews (23:29) e Martins R. de A. (21:29). Portanto, o estilo de pensamento
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instaurado € o que articula a Histdria da Ciéncia no Ensino de Ciéncias trazendo os
motivos pelos quais deve ser abordado a HC para o ensino e a aprendizagem, em
geral, um estilo humanizador, contextualizador das Ciéncias, corroborando ao
observado em estudos internacionais.

Palavras-Chave: Histéria das Ciéncias; Epistemologia; Educagao Basica; Fleck.

Abstract

This research aimed to identify the thinking styles and thought collectives that
characterize Brazilian dissertation and thesis research on the topic of Science
Education using the History of Science in Basic Education. It was characterized by a
qualitative approach, with a bibliographic literature review, and an analysis of the
theoretical frameworks identified on the topic in 29 research papers (2017 to 2022)
in the Brazilian Digital Library of Theses and Dissertations (BDTD) of the Brazilian
Institute of Information in Science and Technology (IBICT). Through Content Analysis
using Ludwik Fleck's epistemological categories (thinking styles, thinking collectives,
thought coercion, intra- and inter-collective circulation of ideas, and the
establishment of knowledge), 7 authors were identified, cited in 8 or more research
studies, established in 3 categories and 7 subcategories, which were: i)
Practical/methodological EP (“Pedagogical strategy”; “Humanization of Sciences”;
“Knowledge construction”); ii) Formative EP (Teacher training); iii) Conceptual EP
(“Conceptual problematization of concepts”; “Critique of the linear growth of
knowledge and scientific stereotypes”; “Analysis of the historical elements of
Science”. The categories circulated in 64 Units of Meaning, the most cited specialists
in the research were Matthews (23:29) and Martins R. de A. (21:29). Therefore, the
established style of thought is the one that articulates the History of Science in Science
Education, bringing the reasons why the HC should be approached for teaching and
learning in general, a humanizing style, contextualizing the Sciences, corroborating
what has been observed in international studies.

Keywords: History of Sciences; Epistemology; Elementary Education; Fleck.

Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo identificar los estilos de pensamiento y
colectivos de pensamiento que caracterizan la investigacion de disertaciones y tesis
brasilefias sobre el tema de Educacién Cientifica utilizando la Historia de la Ciencia
en la Educacion Basica. Se caracteriz6 por un enfoque cualitativo, con una revisién
de la literatura bibliogréfica y un analisis de los marcos tedricos identificados sobre
el tema en 29 trabajos de investigacion (2017 a 2022) en la Biblioteca Digital
Brasilena de Tesis y Disertaciones (BDTD) del Instituto Brasilefio de Informacién en
Ciencia y Tecnologia (IBICT). A través del Andlisis de Contenido utilizando las
categorias epistemoldgicas de Ludwik Fleck (estilos de pensamiento, colectivos de
pensamiento, coercién del pensamiento, circulacion intra e intercolectiva de ideas y
establecimiento del conocimiento), se identificaron 7 autores, citados en 8 o mds
estudios de investigacion, establecidos en 3 categorias y 7 subcategorias, que fueron:
i) EP practico/metodoldgico (“Estrategia pedagogica”; “Humanizacion de las
ciencias”; “Construccién del conocimiento”); ii) EP formativo (Formacion docente);
iii) EP Conceptual (“Problematizacion conceptual de los conceptos”; “Critica del
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crecimiento lineal del conocimiento y los estereotipos cientificos”; “Andlisis de los
elementos histéricos de la Ciencia”. Las categorias circularon en 64 Unidades de
Significado, los especialistas mas citados en la investigacion fueron Matthews (23:29)
y Martins R. de A. (21:29). Por lo tanto, el estilo de pensamiento establecido es el
que articula la Historia de la Ciencia en la Educacién Cientifica, aportando las
razones por las que se debe abordar la HC para la ensefianza y el aprendizaje en
general, un estilo humanizador, contextualizando las Ciencias, corroborando lo
observado en estudios internacionales.

Palabras Clave: Historia de la Ciencia; Epistemologia; Educacion Basica; Fleck.

1. Consideracoes Iniciais

Esta pesquisa tem como tematica a “Histéria da Ciéncia (HC)' e o Ensino de Ciéncias (EC)” na Educagao
Basica (EB). Destacamos a importancia da utilizagdo da HC na EB em uma perspectiva ndo linear, que
humaniza o Ensino de Ciéncias (Matthews, 1995; Martins, 2006; Martins, 2007; Pereira; Amador, 2007),
aproximando-as dos interesses pessoais, éticos, politicos, econémicos e culturais da sociedade (Matthews,
1995; Pereira; Amador, 2007).

Para tanto, é fundamental compreendermos que a “HC linear”, técnica, ou até mesmo tradicional,
apresenta a evolugdo, a descoberta, o acimulo de descobertas, a produgdo ou criagdo do conhecimento
que acontece de forma interrupta, continua, trazendo geralmente nomes, datas e locais, esta é fortemente
criticada pela promocgao do apagamento histérico e a imposicao da HC tradicional (Allchin, 2004; Roque,
2012). Em contrapartida, com a abordagem da “HC nao linear” (Roque, 2012), que compactuamos, ao
evidenciar o estudo do processo de desconstrugao e reconstrugao do conhecimento humano, levando em
consideracao multiplos contextos e problemdticas da época, sendo uma HC que é construida de forma
descontinua (Matthews, 1995; Pereira; Amador, 2007).

Desse modo, entendemos que a HC pode ser um instrumento para o ensino e a aprendizagem, ao passo
que sua abordagem busca trabalhar com a desconstrugao e reconstrucio do conhecimento, o
entendimento do contexto da criacdo do saber (Matthews, 1995; Martins, 2005). E a partir disso,
compreender como o conhecimento foi desenvolvido, a sua finalidade, tomar e explorar os saberes
envolvidos em sua constituicao, além de desenvolver um olhar critico para o contexto, a necessidade do
conhecimento e suas consequéncias para a sociedade (Martins, 2005).

Neste estudo pretendemos aproximar dois pontos: - o educativo pela perspectiva da abordagem da HC
e o EC; - o epistemolégico que estd referenciado em Fleck (1986; 2010), a partir das categorias
epistemolégicas de Estilo de Pensamento (EP) e Coletivo de Pensamento (CP), propostas por meio de um
estudo de caso da doencga de Sifilis. Este autor recorreu a sociologia do conhecimento para elaborar sua
andlise, embasando-se nos condicionantes sociais, culturais e histéricos da produgao do conhecimento.
Ludwik Fleck (1896-1961) foi um médico Polonés, Doutor em Clinica Geral pela Universidade Jan
Kazimierz de Lviv, que atuando como professor em universidades direcionou esfor¢cos no estudo da
microbiologia e dirigiu laboratérios bacteriol6gicos em seu pais (Fleck, 1986; 2010).

O estudo apresenta a andlise do referencial tedrico utilizado nas pesquisas de dissertagdes e teses
brasileiras acerca da HC no EC e a EB, na produgdo de conhecimentos mais abrangentes, com varias

! Na pesquisa utilizou-se pesquisas que envolvem e aproximam Histéria Filosofia da Ciéncia (HFC) e /ou Histéria Filosofia e Sociologia da
Ciéncia (HFSC). E tendo em vista o objetivo da pesquisa a analise foi no tema do ensino da Histéria da Ciéncia (HC) na Educagdo Bésica das
produgdes.
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nuances, constitutivas de estilos e coletivos de pensamento (Fleck, 1986; 2010), caracteristicos de uma
episteme sobre a HC no Ensino.

Conforme Emmel (2011), no Brasil as pesquisas que utilizam o referencial epistemolégico em Fleck
vém aumentando significativamente, contemplando especialmente teses e dissertagdes de programas de
pos-graduacao em educagdo. Suas ideias vém sendo utilizadas em pesquisas na area da educagao ou EC:
Scheid (2006), Emmel (2011), Leite (2016). Identificamos pesquisas internacionais com o referencial
epistemoldgico de Fleck (Marques, 2012; Sanchez, 2020).

Consideramos as origens das categorias epistemoldgicas: o EP é definido como “um perceber dirigido
com a correspondente elaboragao intelectual e objetiva do percebido” (Fleck, 1986, p. 145). Caracteriza-
se por problemas que dizem respeito ao coletivo, através de pareceres que o pensamento coletivo julga
certo e pelos métodos que manipulam como meio de conhecimento. Além disso, ele possibilita uma
imposicao sobre os individuos, acarretando no pensar da mesma forma, logo, o CP existe quando ha duas
ou mais pessoas que partilham do mesmo EP. O coletivo é comunidade, mas ndo é um grupo fixo ou uma
classe social, tendo em vista que um mesmo individuo consegue cooperar com mais de um CP (Fleck,
1986).

Os estilos de pensamento, conforme Lorenzetti (2007), podem ser entendidos como conhecimentos e
as praticas partilhadas por integrantes da comunidade de pesquisa constituinte do CP. Neste sentido, o EP
pode vir a contribuir para a analise das pesquisas sobre HC e o EC em nosso pais, ao analisar como estao
sendo pensadas e desenvolvidas as pesquisas acerca da HC no EC na EB, quais sdo as vertentes tedricas
que estao sendo utilizadas nas escritas, e quais as influéncias na pratica pedagogica e na constituicao
docente; tem-se uma vasta exploragcao das raizes do conhecimento em torno da EC e a HC.

A partir destes pressupostos, na problematica de pesquisa propomos os seguintes questionamentos:
Quais eixos tedricos da HC para o Ensino estdo refletidos nas pesquisas sobre EC e a EB? Que estilos e
coletivos de pensamento constituem estas pesquisas? Neste sentido, averiguamos a hipétese de que o
conhecimento no CP dos referenciais das pesquisas em relacio a HC e a EB, pode ter raizes
epistemoldgicas relativamente fortes na perspectiva nio linear, se comparado com a perspectiva linear da
HC definida por Matthews (1995) e Martins (2005).

Nesse contexto, o problema desta pesquisa foi reconhecer os EP e CP sobre HC no Ensino em pesquisas
brasileiras de EC e a EB. Logo, o objetivo geral desta pesquisa foi identificar os EP e CP que caracterizam
as pesquisas brasileiras de dissertagoes e teses, no tema o Ensino de Ciéncias com a utilizagdo da HC na
EB.

2. Metodologia

Esta pesquisa em EC possui a abordagem qualitativa (Lidke; André, 2001), em que foi desenvolvida
uma pesquisa bibliografica, a partir da revisdo da literatura de trabalhos académicos brasileiros,
disponiveis em meio eletronico da Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD) do Instituto
Brasileiro de Informagdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), no endereco eletronico:
http://bdtd.ibict.br/vufind/). Entao como critério de busca e delimitagao do recorte de andlise utilizamos
os termos: -Histéria da Ciéncia; -Educacao Basica.

As questdes de ética na pesquisa foram respeitadas, sendo analisados trabalhos académicos disponiveis
em sites de dominio publico na Web 2.0. Para o tratamento dos dados, as publicagdes encontradas foram
nomeadas por uma letra “P” (pesquisa) e numeradas em ordem crescente: P1, P2 até P29.

Em um segundo momento, cada pesquisa selecionada foi organizada em uma planilha da Microsoft
Excel por: ano, autor, titulo, quantitativo de dissertacdes e teses acerca da HC e a EB, bem como, os
autores-referenciais (identificagdo dos tedricos, os quais nomeamos como “autores-referenciais”) acerca
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da HC citados nas publicagdes. Com os dados dos autores-referenciais utilizados nas publicagdes sobre a
HC, foi realizado o garimpo de fragmentos das citagdes diretas nas 29 pesquisas, a partir do enfoque:
Histéria da Ciéncia ou Historia das Ciéncias.

Neste sentido, foram categorizados, por meio da Andlise de Contetido (AC) (Bardin, 2011), os autores-
referenciais tedricos e as suas distintas convicgdes acerca da HC na base de dados analisada, citadas pelo
menos uma vez, considerando a totalidade de pesquisas, e organizadas em uma planilha. Procedemos
com a andlise de contelido (AC) proposta nas etapas: “1) a pré-andlise; 2) a exploragdo do material; 3) o
tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretagcao” (Bardin, 2011, p. 95) das dissertagoes e teses
encontradas no repositério, a priori, a partir da identificagao e classificagao, onde também utilizamos a
ferramenta filtro da Microsoft Excel para facilitar a categorizagao, de modo a filtrar, explorar e analisar os
dados importantes a pesquisa.

Nestes fragmentos, retirados do corpo de texto, foram realizadas novas leituras para a elaboragao de
sinteses com as principais ideias de cada um dos autores-referenciais citados. A partir das sinteses foram
retiradas 1.038 Unidades de Sentido (US) estas sendo organizadas em outra planilha do Excel, e com a
ajuda da ferramenta Filtro, que possibilitou construir as categorias (Bardin, 2011) identificadas a partir de
conceitos emergentes da HC no ensino, as quais caracterizavam os EP e CP (Fleck, 1986; 2010). Os
autores-referenciais com maior quantitativo de Unidades de Sentido foram reorganizados em outra
planilha, simbolizando a instauracdo de um conhecimento, com uma atmosfera comum entre os
participantes do estilo de pensar.

Segundo Bardin (2011) a intencao da Andlise de Contelido é deduzir “conhecimentos relativos as
condigoes de produgdo (ou eventualmente, de recepcao), inferéncia esta que recorre a indicadores
(quantitativos ou ndo)” (p. 38). A partir da andlise das US e o embasamento tedrico foi possivel perceber,
além do quantitativo de US, também os estilos e coletivos epistemolégicos da HC predominantes nas
pesquisas.

3. As investigacdes sobre HC e o EC na EB

Na Tabela 1 apresentamos o Corpus de analise da pesquisa, com o titulo, autores e os cédigos que
foram utilizados na AC.

Tabela 1.
Corpus de anélise da pesquisa
Titulo Autor Cc*
Contribui¢des da Histdria de vida da cientista brasileira Bertha Lutz para o EC Cordeiro, T. L. P1

A Inferéncia a Melhor Explicagdo como heuristica para o ensino de HC na formagao de professores de

i *
Fisica Rodrigues, R. F.  |P2

A observagao de animais ao longo da histéria da biologia: a descricao de serpentes como estudo de

. A . Carrieri, G. U. P3
caso para um ensino contextual de Ciéncias

Acdo docente em Ciéncias Naturais na Educacdo de Jovens e Adultos (EJA): um olhar histérico-critico

e histérico-cultural Simirio, L. V. B. |P4

Fisica Quantica e Histdria e Filosofia da Ciéncia: conceitos, vida, crengas e religiosidade como

motivadores na aprendizagem de Fisica Hoernig, A. F. P5

William Harvey e a circulagdo sanguinea: uso de fontes primarias da HC no ensino de biologia Nunes, L. B. X. |P6

A Vista do meu ponto: Praticas Epistémicas, Argumentos e Explicagdes no Contexto de uma Sequéncia

- *
de Ensino por Investigacdo e HC Del-Corso, T. M. |P7

Histdria e Filosofia da Ciéncia no processo de formagdo inicial de professores de Ciéncias Faria, B. P. de P8

Historia e Filosofia da Ciéncia na formagdo de professores de Biologia: educacdo reflexiva e a Silva. T. T. da po*
replicacdo de experimentos histéricos L

Desenvolvimento e validagdo de uma sequéncia didatica sobre eletromagnetismo na perspectiva da

HC e do ensino por investigacao Coelho, A. ©. P10
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Histdria das Ciéncias para os Anos Iniciais do Ensino Fundamental: aportes para o desenvolvimento Vissicaro, S. de P. |P11*
profissional de professores

O uso dos jogos e da HC no Ensino de Fisica Vicente, V. M. P12
A HC no contexto do EC Cararo, L. E. P13
Uma abordagem para o ensino de modelos atdmicos e radioatividade a partir da HC Silva, N. F. L. da |P14
Discurso Fenomenolégico dos professores sobre o uso da HC no Ensino da queda dos corpos Selingardi, G. P15
HC e ensino: um estudo sobre contribui¢des para a formacao continuada de professores de Ciéncias  |Barp, E. P16*
Atividades investigativas e HC: tendéncias em potencial para promover o pensamento critico Santos, F. C. P17
Descobrindo a selecdo natural: uma proposta de ensino baseada na HC Cortez; E.P.M. |P18
A experiéncia no tempo, nas epistemologias do sul e na docéncia: reflexdes sobre a HC no ensino de Silva, A. N. P19+
quimica

Histdria e Filosofia da Ciéncia: evolugdo das pesquisas em EC e analise da perspectiva docente sobre Carvalho, L. de ). |P20
essa abordagem

HC, religido e interculturalidade no ensino de Fisica. Por que ndo? Leal, K. P. P21
Desenvolvimento do conhecimento de professores sobre Natureza da Ciéncia: contribuicdes da HC  |Lima, R. R. P22
Uso da Filosofia e HC no ensino das 1% e 2? leis de OHM Santos, F. Q. dos |P23
Ensinando Ciéncia e sobre Ciéncia com a utilizagdo de fontes primarias da histéria do vacuo e da Fonseca, D. dos P24
pressdo atmosférica S.

El/etrostatlca e‘f151ca de particulas sob o olhar da HC: Uma proposta para a construgao de animagdes e Sampaio, J. L. P25
videos no Ensino Médio

Utlllzapdo a Historia e a Natureza da Ciéncia por meio de uma atividade colaborativa como Wommer, F. G. B.|P26
mecanismo motivador de aprendizagem

Percepcao de cientistas e da HC em livros diddticos de quimica Engelmann, G. L. |P27
HC e epistemologia: um estudo no ensino médio brasileiro qumo, G.T.M. p28*
A HC viabilizando a contextualiza¢do do ensino de Fisica Santos, R. F. P29

Nota: C*: Cédigo que serd indicado nas Unidades de Contexto apresentadas no decorrer do texto, as pesquisas

que contém asterisco (*) identificam as Teses. Fonte: As autoras (2026).

Na Tabela 1 estao apresentadas as 29 pesquisas (22 dissertagdes e 7 teses), no periodo dos anos de
2017 a 2022, acerca do tema em questao. Constatamos um quantitativo de 10 pesquisas no ano de 2017,
este quantitativo foi reduzido, pelo menos na metade, se observarmos os préximos anos (2018, 2019 e
2020), ja no dltimo ano analisado (2022) foi encontrada somente uma pesquisa, ou seja, houve uma
diminuicdo de nove pesquisas em relagdo ao primeiro ano de analise.

Entendemos, a partir dessa pesquisa, que a analise e sistematizacao de publicagdes sobre HC o EC e a
EB, com base na leitura de Ludwik Fleck (1986; 2010), pode colaborar para o conhecimento da area, visto
que evidenciamos o cardter epistemologico desta, possibilitando identificar, esbogar parametros e
socializar a produgao existente acerca do tema.

4. Os referenciais tedricos sobre a HC na EB das pesquisas

A partir da leitura e da interpretacdo de todas as publicagdes na base de dados, caracterizamos e
identificamos os autores-referenciais citados nas teses e dissertagdes. Buscamos por elementos que
caracterizassem os EP das referéncias que traziam os entendimentos de HC. Para tanto, os dados relevantes
a pesquisa foram tabulados, tais como: Autor(es), Pesquisa, Referéncia, Citagdes e Total, sendo
identificadas 219 autores-referenciais® sobre a HC, estes citados direta ou indiretamente, na totalidade das
29 pesquisas analisadas.

2 Autores-referenciais: Sao autores diferentes e suas obras diferentes; Autores-referenciais: Sdo autores diversos com obras diversas, sendo estes
autores iguais ou ndo e as suas obras diversas, por exemplo: um mesmo autor pode escrever diferentes obras sobre o seu estilo de pensar.
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Ressaltamos que os autores-referenciais mais citados diretamente, encontrados em duas pesquisas ou
mais, foram selecionados e sistematizados, totalizando 22 autores distintos distribuidos em 103 autores-
referenciais. Destes foram selecionados os autores-referenciais que estavam contidos em 8 pesquisas’ ou
mais acerca da HC o EC e a EB, totalizando 7 autores diferentes distribuidos em 25 autores-referenciais e
ilustrados na Figura 1.

Figura 01

Distribuicao dos autores-referenciais mais citados nas pesquisas sobre a HC na EB, 2026.

25
20
15

10

MATTHEWS, MARTINS, R. MARTINS, A. F. MARTINS, L. A. GIL PEREZ,D.; ALLCHIN, D. FORATO, T,
M.R C.P.

Total de pesquisas que continham citagées do autor

de A P. MONTORO, . PIETROCOLA,
F.,ALIS, J.C.; M; MARTINS,
CACHAPUZ, R.
A PRAIA, J.

Autores
Nota: Total de pesquisas que continham citagdes do autor. Fonte: As autoras (2026).

Desse modo, identificamos os cinco autores-referenciais mais utilizados nas pesquisas, o autor mais
frequente foi: Matthews, M. R. (1994, 1995) contido em 23:29 pesquisas e Martins, R. de A. (1989, 1990,
2000, 2001, 2003, 2005, 2006, 2009, 2010) em 21:29 pesquisas que citam o autor. Em seguida, temos os
autores-referenciais: Martins, A. F. P. (2007, 2012, 2019) contido em 14:29 pesquisas; Martins, L. A. C. P.
(1998, 2005 em 11:29) presente em 11:29 pesquisas; Gil Pérez, D., Montoro, I. F., Alis, J. C., Cachapuz,
A. e Praia, J. (2001) contido em 10:29 pesquisas; Allchin, D. (2003, 2004, 2004, 2011, 2013, 2014) com
9:29 pesquisas e Forato, T, Pietrocola, M. e Martins, R. (2011) em 8:29 pesquisas analisadas, conforme
Figura 1.

Houve uma pesquisa (P23) que ndo contemplou citagao referente ao tema e P4 teve menos que dois
autor-referenciais. Os autores-referenciais acerca da HC, presente na Figura 1, demonstraram que um
conhecimento é fruto de um processo socio-historico a partir de um CP em interagao socio-cultural (Fleck,
2010). Percebemos este movimento a partir de diferentes autores que contribuiram para a construgao,
ampliacao e modificagao do conhecimento entorno da abordagem da HC para o EC na EB.

A pesquisa que teve o maior quantitativo de autores-referenciais acerca da HC (P20) com pelo menos
24 autores-referenciais, se considerarmos as contidas em duas pesquisas ou mais. Ao olharmos para o
recorte que tiveram citagdes em 7 pesquisas ou mais, P20 permanece como a pesquisa de maior destaque,
contendo 9 autores-referenciais, seguida de P21 com 7 autores-referenciais.

A pesquisa P20 perpassa por todos os autores-referenciais do recorte, trazendo citagdes diversas em
suas anadlises, dessa forma, entendemos que, ao longo da pesquisa, circula entre diferentes EP e CP em
torno dos conhecimentos acerca da HC.

3 Estabeleceu-se este quantitativo tendo em vista a instauragdo do conhecimento no coletivo e a circulagdo de ideia defendidas nele.
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5. Andlise da HC a partir dos autores-referenciais das pesquisas

A partir da leitura dos excertos foram definidos os critérios para compor os autores-referenciais da HC,
selecionar e retirar os trechos das citagoes diretas ou indiretas, sendo incluidos os presentes em sete
pesquisas ou mais. Nesse sentido, foram identificadas as caracteristicas das produg¢des na base de dados,
com a busca por elementos que representassem os EP dos autores-referenciais que traziam o conceito da
HC.

Os excertos destacados e retirados dos autores-referenciais citados em sete pesquisas ou mais, deram
origem primeiramente a 1.038 US distintas, as quais foram reagrupadas conforme a proximidade
semantica e de significado, sintetizadas em 343 US e contempladas em oito categorias iniciais. Para a
andlise fizemos um recorte com as US que tinham sido citadas em trés pesquisas ou mais, desse modo,
evidenciamos 64 US distribuidas em trés categorias, elaboradas conforme a afinidade semantica e de
significados das unidades.

As andlises foram desenvolvidas a partir da epistemologia de Fleck (1986), que propiciaram (re)
construir relagdes, bem como analisar os CP e EP nas categorias elaboradas, acerca da produgao do
conhecimento que circunda a HC e o EC.

5.1. Categoria 1: EP pratico/metodoldgico

A categoria “EP pratico/metodologico” vincula a HC para a pratica e a metodologia no EC, contribuindo
para a reconstrucao de conhecimento. Para Matthews (1995) a HC reaproxima, de forma significativa, a
teoria da pratica, particularmente, a pratica no EC pode ser enriquecida pelas problematicas da HC,
superando a dissociagdo da HC com o EC. Esta categoria abrange as trés subcategorias: i) “Estratégia
pedagdgica”; ii) “Humanizagao das Ciéncias”; iii) “Constru¢ao do conhecimento”, e sdo organizadas em
ordem decrescente de abrangéncia nas pesquisas.

5.1.1 Subcategoria 1.1: Estratégia pedagogica

Esta subcategoria traz o EP na proposicao da HC em uma perspectiva de “Estratégia pedagogica”, é
fundamentada em Matthews (1995), pois propde uma reaproximagao significativa da teoria com a pratica
do EC, indissociada da HC.

A base de dados revelou nesta subcategoria a presenga de 4:7 autores distintos e 12:25 autores-
referenciais, distribuidos em 19:64 US distintas (Tabela 2) formando o coletivo e EP sobre a HC nas 29
pesquisas analisadas. Desse modo, este coletivo contribuiu para a formagao do conhecimento, e, no que
Ihe concerne, compdem um EP, com base nas dissertacoes e teses analisadas.

Tabela 02

Representagao de Estilos e Coletivos de Pensamento sobre a HC e EC: Estratégia pedagdgica nas dissertagoes e/ou
teses.

P* Excertos que mais apareceram (US) T*
P3; P6; P8; P9; P12; P15; P17; Desenvolvimento do pensamento critico 12
P18; P20; P24; P27; P28 ° pensa
P6; P9; P17; PLE;;SM 9 P20; P27; Entendimento mais integral de matéria cientifica 8
P6; P9; P15; PL;;SM 8; P20; P27; Tomar as aulas de Ciéncias mais desafiadoras e reflexivas

P6; P9; P18; P20; P21; P27, P28 |Superagdo do mar de falta de significagdo que se diz ter inundado as salas de aula
P3; P7, P12; P16; P20; P22; P26 |Compreender os contelidos cientificos e da Natureza da Ciéncia (NdC)
P7; P10; P12; P14; P15; P25 Motivar e atrair os alunos
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Contribuir para um entendimento fundamentado dos conceitos cientificos e aspectos

P6; P9; P12; P18; P20 Facilitar a aprendizagem dos contetidos 5

P13; P17; P21; P24; P26 Compreensdo dos conceitos cientificos e métodos 5

P3; P6, P13; P29 Ferramenta para os processos de ensino e aprendizagem 4

P10; P12; P14; P15 Compreensdo mais proficua do método cientifico 4

P10; P14; P15; P24 Compreensao dos conceitos cientificos por tragar seu desenvolvimento e 4
aperfeigoamento

P12; P14; P15; P16 Promover a compreensdo melhor dos conceitos e métodos cientificos 4

P2: P8; P24: P28 Existe um abismo entre o valor atribuido a HFC e aplicagdo com qualidade nas salas 4

de aula

P7, P8; P15 Ferramenta que auxiliar o professor a refletir sobre sua pratica em sala de aula 3

P12; P13; P26 Despertar a curiosidade dos alunos 3

3

3

3

3

P6; P14; P17 da Natureza da Ciéncia (NdC)

P13, P14; P25 Estratégia/proposta pedagdgica

P3; P20; P21 Dispositivo/recurso didatico

P12; P24; P28 O processo pelo qual o aluno precisa passar é semelhante ao processo de

desenvolvimento histérico da prépria Ciéncia

Nota: P*: Cédigo para Pesquisa selecionada; T*: Total. Fonte: As autoras (2026).

Na Tabela 2 observamos que nesta subcategoria houveram 19 US em 24 pesquisas, destacamos as trés
US com maior frequéncia, entre as pesquisas analisadas acerca da HC, sao elas: “Desenvolvimento do
pensamento critico” foi a mais frequente (12:29) entre as citagdes nas pesquisas; seguida de duas US com
frequéncias iguais (8:29): “Entendimento mais integral de matéria cientifica” e “Tomar as aulas de Ciéncias
mais desafiadoras e reflexivas”. A partir das US percebemos que Matthews (1995) exerce coercao interna
sobre o EP particular dos demais participantes deste CP da HC.

"A coergao de pensar, o hdbito de pensar, ou pelo menos uma aversao pronunciada contra qualquer
pensamento alheio ao estilo de pensamento vigiam a harmonia entre a aplicagao [...]"” e o EP. (Fleck, 2010,
p. 156). As ideias de Matthews (1995) influenciam e satisfazem aos demais pesquisadores uma vez que,
seu EP esta frequente em 14:19 US da subcategoria emergente, intensificando-o a partir desse
compartilhamento de pensamento do autor nas pesquisas.

As US mais citadas fazem parte do excerto, onde o autor traz que a Histdria, a Filosofia e a Sociologia
da Ciéncia;

[...] podem tomar as aulas de ciéncias mais desafiadoras e reflexivas, permitindo, deste modo, o desenvolvimento

do pensamento critico; podem contribuir para um entendimento mais integral de matéria cientifica, isto é, podem

contribuir para a superagao do mar de falta de significagdo que se diz ter inundado as salas de aula de ciéncias,

onde férmulas e equagdes sao recitadas sem que muitos cheguem a saber o que significam [...] (Matthews, 1995,

p. 165).

Em seu estudo, Matthews traz os motivos pelos quais se fundamentam a utilizagao da HC nas aulas de
Ciéncias. Segundo Matthews (1995), a HC contribuiu de forma significativa para a construgao dos
processos de ensino e de aprendizagem. A partir disso, percebemos que o EP tem predominado,
majoritariamente, em Matthews, logo, entendemos que os demais autores-referenciais (Allchin, D.;
Martins, L. A. C. P; Martins, A. F. P.; com 5:19 US) formam o CP que sofrem influéncia direta de Matthews.
Desse modo, o EP torna-se uma “atmosfera comum”, a partir do momento em que os especialistas, que
fazem parte do estilo, exercem um poder de coercao de pensamento sobre os demais participantes do
coletivo, por meio da interagao, a fim de firmar, de constituir o estilo de pensar e de formar o fato cientifico
em que todos do coletivo comungam do mesmo EP (Fleck, 2010).

No CP as referéncias que norteiam o EP sdo, predominantes, utilizadas e defendidas no coletivo,
gerando o que Fleck (2010) chamou de harmonia de ilusdes. Para Fleck (2010) o sistema tem carater
fechado, a reciprocidade entre os envolvidos (conhecimento, objeto e os autores do conhecimento)

(9]
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asseguram “a harmonia dentro do sistema, que €, ao mesmo tempo, uma harmonia das ilusdes, que nao
se resolvem, de maneira alguma, dentro dos limites de um determinado estilo de pensamento” (Fleck,
2010, p. 81). Podemos perceber a atmosfera comum compartilhando do mesmo estilo, ao passo que se
tem US mais citadas entre as pesquisas que sao do mesmo autor

5.1.2 Subcategoria 1.2: Humanizagao das Ciéncias

A subcategoria foi elaborada a partir da relagao entre as proposi¢des da HC como potencializadoras
da Humanizacao das Ciéncias, o EP de Matthews (1995, p. 165) defende que a HC pode “humanizar as
ciéncias e aproxima-las dos interesses pessoais, éticos, culturais e politicos da comunidade”. As
contribuigdes trazidas por Matthews no EC por meio da HC possuem uma extensdo, apds 24 anos, com
os estudos de Rodrigues (2019), realizado em Portugal, acerca da formagao de professores e a importancia
da HC, demonstrando o fato cientifico instaurado por Matthews no ensino, indo além do seu tempo, como
um estilo de pensar fortalecido e, que paira ao continuar coagindo os demais participantes do coletivo.

Nesta subcategoria houve a frequéncia de 3:7 autores e 13:25 autores-referenciais, distribuidos em 7:64
US distintas (Tabela 3) formando o coletivo e EP sobre a HC nas 29 pesquisas analisadas. Desse modo,
entendemos o EP que predomina com base em Matthews teve uma circulacdo de pensamento
intracoletiva, isto €, quando a circulagdo do conhecimento ocorre no interior do préprio estilo, a partir do
compartilhamento, que visa o fortalecimento do EP (Fleck, 2010), ao passo que muitas pesquisas
contemplaram o estilo de pensar do autor-referéncia Matthews.

Tabela 03

Representagao de Estilos e Coletivos de Pensamento sobre a HC e EC: Humanizagao das Ciéncias nas dissertagées
e/ou teses.

P* Excertos que mais apareceram (US) T*
P3; P6; P9; P14; P17; P19; P20; P21; P24; P27; . A
P28 Humanizar as Ciéncias 11
P3; P5; P6; P9; P14; P17; P19; P20; P21; P27; |Aproximar dos interesses pessoais, éticos, culturais e politicos da 11
P28 comunidade escolar
P3; P10; P12; P14; P15; P16; P25 Humanizar a matéria cientifica (disciplina) 7
P6; P9; P16; P20; P26 Tornar a matéria cientifica menos abstrata e mais interessante aos 5
alunos
P3; P17; P24; P27 Construcdo humana 4
P3; P7; P9; P20 Visdo mais concreta de como a Ciéncia opera na realidade 4
P5; P24; P25 Atividade humana 3

Fonte: As autoras (2026).

Analisando a subcategoria Humanizagao das Ciéncias (7 US em 19 pesquisas), destacamos as trés US
com maior frequéncia, entre as pesquisas analisadas acerca da HC, sdo elas: “Humanizar as Ciéncias” e
“Aproximar dos interesses pessoais, éticos, culturais e politicos da comunidade escolar” ambas frequentes
em 11:29 pesquisas; seguida de “Humanizar a matéria cientifica (disciplina)” com a frequéncia de 7:29
pesquisas. A partir das US da Tabela 03 percebemos que Matthews exerce novamente a coer¢ao sobre os
demais participantes deste CP da HC, pois, ele possui 5:7 US na categoria, se comparado com os demais
autores-referenciais (Gil Pérez et al.; Martins, R. de A. com 2:7 US), o que assegura a permanéncia do
estilo de pensar acerca da HC para a humanizagao da Ciéncia durante as aulas.

O fortalecimento de estilo pode se dar de duas formas: - pela circulagdao de pensamento intercoletiva
quando ocorre em coletivos de pensamento diferentes, mas que comungam de conhecimentos préximos;
- na circulagdo de pensamento intracoletiva quando ocorre no interior do proprio estilo de pensar e agir,
o que acaba por contribuir para a instauragao e extensao do mesmo (Fleck, 2010). Esse movimento foi
observado a partir das US “Construcdo humana” e “Visdao mais concreta de como a Ciéncia opera na
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realidade” quando partem da perspectiva de humanizadora das Ciéncias trazidas por Matthews. Para Fleck
(2010) um individuo pertence a diferentes coletivos de pensamento (faz parte de mais de um coletivo) e
atua como veiculo para compartilhamento de ideias do CP, mas ele s6 pode participar de um EP, e coagir
sujeitos a seguirem, compartilharem, defenderem o estilo de pensar.

5.1.3 Subcategoria 1.3: Construgao do conhecimento

A subcategoria “Construgao do conhecimento” foi elaborada a partir do agrupamento das US conforme
os seus significados e semelhangas semanticas, convergindo para uma HC que contribui para perceber o
processo da constru¢ao do conhecimento. Para Fleck (2010) o conhecimento é um ato social, logo ele s6
existe, pois, ha o compartilhamento no coletivo de ideias, movimento essencial para a construcao e
instauracao do EP. Na subcategoria emergente, ha um esforco para representar a HC como nao linear,
bem como pensar nesse processo de constru¢ao do saber para facilitar o ensino e a aprendizagem.

A base de dados revelou, nessa subcategoria, a presenca de 3:7 autores e 4:25 autores-referenciais
distribuidos em 4:64 US distintas (Tabela 4), formando o coletivo e EP sobre a HC como estudo da
construgdo do conhecimento cientifico dos referenciais analisados. A partir dos referenciais ou
especialistas, percebemos a maneira propria de ver e agir do grupo sendo compartilhada entre os
membros, fazendo com que ele se fortifique cada vez mais (Fleck, 2010).

Tabela 04

Representacdo de Estilos e Coletivos de Pensamento sobre a HC e EC: Construcao do conhecimento nas
dissertacées e/ou teses.

P* Excertos que mais apareceram (US) T*
P6; P9; P17; P20; P27; |Compreensdo da estrutura das Ciéncias bem como do espago que ocupam no sistema 6
P28 intelectual das coisas
P3; P6; P§; P9; P15 Mostrar o processo em geral lento e gradual de constru¢do do conhecimento 5
P14: P20; P25 Di.s.cussées\ a/nteriores nas quais o personagem se baseou e se familiarizou com os termos 3
utilizados a época
P2; P7; P18 Compreender como a Ciéncia é produzida 3

Fonte: As autoras (2026).

Para Fleck (2010) o conhecimento é fruto de um processo socio-histérico desenvolvido por um CP em
interagao socio-cultural, ele nos diz que o pensamento nado é do sujeito e sim do contexto em que ele esta
inserido. Desse modo, entendemos que o professor ao utilizar a HC para o ensino e a aprendizagem
necessita deste olhar critico para o contexto da criagdo do conhecimento, uma vez que o sujeito é
constituido pelo meio em que vive.

Analisando a subcategoria “Constru¢ao do conhecimento” (4 US em 14 pesquisas), destacamos as duas
US com maior frequéncia, entre as pesquisas analisadas acerca da HC, sdo elas: “Compreensao da
estrutura das Ciéncias bem como do espago que ocupam no sistema intelectual das coisas” foi a maior
frequéncia (6:29) entre as citagdes das pesquisas; seguida de “Mostrar o processo em geral lento e gradual
de construgao do conhecimento” com a frequéncia de 5:29 pesquisas.

Nesta US “Mostrar o processo em geral lento e gradual de constru¢cao do conhecimento” considera os
pressupostos evidenciados pela Lilian Martins acerca a HC para significar o ensino, ao passo que:

Mostrar através de episédios historicos o processo gradativo e lento de construgdo do conhecimento, permitindo
que se tenha uma visdo mais concreta da natureza real da ciéncia, seus métodos, suas limitagdes. Isso possibilitara
a formagdo de um espirito critico fazendo com que o conhecimento cientifico seja desmitificado sem, entretanto,
ser destituido de valor (Martins, 1998, p. 18).
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A percepgao de construgao gradual do conhecimento é fundamental para desmistificar esteredtipos
cientificos, visdes lineares dos saberes cientificos e/ou como produto, que necessita ser problematizado
em sala de aula por meio de episédios historiograficos. A partir das US da Tabela 4 observamos que
Matthews exerce coercao sobre os demais autores do CP da HC, pois, seu estilo esta frequente na metade
das US da categoria (2:4), intensificando-o a partir da circulagao de ideias entre as diferentes pesquisas
que compartilharam o pensamento do autor. Entendemos que os demais autores-referenciais (Martins, L.
A. C. P. A, com 1:4 US; Forato, T. C. D. M., Pietrocola, M. e Martins, R. D., com 1:4 US) formam o CP
com citagdes nas pesquisas analisadas que utilizam as referéncias sobre a HC e que sofrem influéncia de
Matthews, desse modo, intensificando seu EP.

Para Matthews (1995) a HC ndo possui respostas para todos os problemas da educagao, mas ele traz,
entre alguns aspectos, a possibilidade de ela auxiliar o professor em uma melhor compreensao da estrutura
do conhecimento cientifico, o que repercute diretamente na sala de aula. “A tarefa da pedagogia é, entao,
a de produzir uma histéria simplificada que lance uma luz sobre a matéria, mas que ndo seja uma mera
caricatura do processo histérico” (Matthews, 1995, p. 177). A representacao errdnea e simplificada da
Ciéncia, denominada de quasi-historia ou pseudo-histéria (Matthews, 1995; Allchin, 2004), frequente em
LD, que deve ser evitada.

A relevancia do processo histérico para a construgdo do conhecimento também ¢é identificada nos
estudos de Fleck (2010), em que a relagao de construgao se da por um tripé, constituido pelo cognoscente
(ser pensante), pelo objeto de estudo (HC) e pelo estado do conhecimento (relagdes histéricas, sociais e
culturais) que marcam o estilo onde o CP é permeado. Segundo Fleck (2010) o estado do conhecimento é
o terceiro fator que implica diretamente na construgao do conhecimento cientifico.

5.2. Categoria 2: EP formativo
5.2.1 Subcategoria 2.1: Formagao de professores

A subcategoria “Formagao de professores” foi elaborada a partir da relagdo entre as proposigoes da HC
como potencializadora da formagdo do professor, Martins (2012) ressalta a importancia da HC para a
formagao de professores, e Martins (2012) traz que ndo se tem garantias que o professor com acesso a HC,
posteriormente, ird utilizar na sala de aula. O autor aponta os desafios na utilizacdo da HC na e para a
formacao de professores, como “em relacao ao uso didatico da HC somos levados a crer que estamos
superando, na pratica, o “por que fazer?” e avancando nas respostas ao “como fazer?” (Martins, 2012, p.
19). Assim, hd caréncias de cursos e formagao de professores na HC para o desenvolvimento de materiais
didaticos, bem como na utilizagdo para o EC (Martins, 2012).

A partir disso, observamos que na subcategoria houve uma frequéncia de 2:7 autores em 5:25 autores-
referenciais, distribuidos nas 6:64 US distintas da Tabela 5, formando o coletivo e EP sobre a HC e a EB
nas pesquisas analisadas. Desse modo, entendemos que o EP que predomina ainda é do especialista
Matthews, mas compreendemos que teve uma circulagdo de pensamentos intracoletiva, com o autor
Martins que traz a HC de uma forma mais acentuada para a formagao do professor e sua pratica, nessa
categoria. Assim, este estilo de pensar foi fortalecido e expandido, para além dos motivos pelos quais deve
ser utilizado a HC (Fleck, 2010), ao trazer desafios observados pelos professores na sua utilizacao.

Tabela 05

Representacao de Estilos e Coletivos de Pensamento sobre a HC e EC: Formagao de professores nas dissertagcoes
e/ou teses.

P* Excertos que mais apareceram (US) T*

P1, P8, P12; P15; P17, P21; P25 | A falta de preparo do professor 7

P6; P8; P9; P14; P21; P27, P28  |Melhorar a formagdo do professor 7

P1; P2; P8; P15; P17; P24 A caréncia de professores com a formagado adequada em HC 6
[12]
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P8; P12; P17; P24; P27; P28 A falta de material didatico adequado (textos sobre HC; livros) 6
P1; P8; P12; P15; P25 Resisténcia e desinteresse dos estudantes e dos professores 5
P8; P9; P21 Nao basta o oferecimento de disciplinas de HFC nas licenciaturas 3

Fonte: As autoras (2026).

A partir da subcategoria Formagao de professores (6 US em 14 pesquisas), destacamos as quatro US
com maior frequéncia, entre as pesquisas analisadas acerca da HC, sdo elas: “A falta de preparo do
professor” e “Melhorar a formagao do professor” ambas frequentes em 7:29 pesquisas; seguidas da “A
caréncia de professores com a formagao adequada em HC” e da “A falta de material didatico adequado
(textos sobre HC; livros” ambas com a frequéncia de 6:29 pesquisas em cada. As US da Tabela 5 refletem
uma extensdo do estilo de Matthews, e posteriormente, complementam-se aos dos especialistas Martins
A. F. P (3:6 US) e Martins R. de A. (1:6 US) que compartilham de uma mesma US, ao passo que, cada um
deles possui 3:6 US na subcategoria (Matthews, M. R.; Martins, A. F. P., com 6:6 US). Entendemos que
houve o fortalecimento do CP, a partir da humanizagao das Ciéncias e contextualizacao do saber (Pereira;
Amador, 2007), trazendo as dificuldades dos professores para a utilizacao da abordagem da HC.

A extensdo do estilo pode ser observada na US “A falta de material didatico adequado (textos sobre
HC; livros)” em que Matthews (1995, p. 168) traz a necessidade de converter “projetos de curriculos em
realidade de sala de aula requer novas orientagdes para a pratica e a avaliagdo, novos materiais didaticos”.
Essa percepcdao compactua com a necessidade de inclusdao da HC nos curriculos da formagdo de
professores para que “estes adquirissem conhecimentos em temas como o reconhecimento e a
interpretacdo de episédios de evolugdo tedrica no decurso da histéria, tipificando e exemplificando
diversas situagoes.” (Pereira; Amador, 2007, p. 213).

A HC pode “melhorar a formagao do professor auxiliando o desenvolvimento de uma epistemologia
da Ciéncia mais rica e mais auténtica, ou seja, de uma maior compreensdo da estrutura das ciéncias”
(Matthews, 1995, p. 165). O autor estabelece os motivos para a utilizacdo da HC, entendemos que o
professor pode desenvolver um conhecimento maior e mais abrangente da disciplina, além de propiciar a
concepgao critica acerca da construgao do conhecimento (Matthews, 1995), caracterizando um processo
nao linear.

Para Martins (2012) que corrobora com Matthews e expande o estilo, ao reforcar que nao basta criar
novos materiais, pois, tem-se a necessidade de ensinar como utilizar estes materiais em sala de aula. Uma
vez que, Martins (2012) faz uma analise de trabalhos que vem sendo desenvolvidos na EB e no Ensino de
Fisica com intervencdes por meio da HC, este evidencia que é preciso investimentos em formagao de
professores.

“Transformar o saber da HFC em saber a ser ensinado ainda é um desafio. Nessa transicao (de
“conteido” a “conteldo-estratégia”) o debate metodolégico é fundamental” (Martins, 2012, p. 19). O
professor que ndo possui o conhecimento da HC reproduz um curriculo segmentado, segundo Rodrigues
(2019) em seu estudo demonstrou que nao é utilizada a HC no EC, ou utiliza-se a histéria de modo interno,
sem interferéncias do meio externo na Ciéncia (sendo ela neutra?).

A partir da andlise da subcategoria entendemos que o estilo se expande pelo compartilhamento de
ideias e discussoes acerca da HC na e para a formagdo de professores (Fleck, 2010). A HC como
potencializadora do ensino e da aprendizagem é um fato cientifico defendido por Matthews, pois;

[...] promover um ensino de melhor qualidade (mais coerente, estimulante, critico, humano, etc.). Esse argumento
vantajoso ndo € o Unico: pode-se argumentar a favor de um professor que tenha conhecimento critico
(conhecimento histérico e filoséfico) de sua disciplina mesmo que esse conhecimento ndo seja diretamente usado
em pedagogia hd mais em um professor do que apenas aquilo que se pode ver em sala de aula (Matthews, 1995,
p. 188).
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O fato cientifico ja foi estabelecido e ainda exerce coergao sobre os demais participantes do CP, ao
passo que os dizeres de Matthews, apds 30 anos, ainda satisfazem os membros do coletivo e sua referéncia
estd sendo utilizada pelos demais participantes e nas pesquisas analisadas. Desse modo, percebemos que
ha um esforco do coletivo para reverberar o estilo humanizador dos processos de ensino e de
aprendizagem, a partir da utilizagdo da HC nos pressupostos do especialista Matthews.

5.3. Categoria 3: EP conceitual

A categoria envolve os estudos de fatos cientificos e conceituais, e esta organizada em trés
subcategorias: i) “Problematizagdao conceitual de conceitos”; ii) “Critica ao Crescimento Linear do
conhecimento e aos estere6tipos cientificos”; iii) “Andlise dos elementos histéricos da Ciéncia”, disposto
para a analise em ordem decrescente de abrangéncia nas pesquisas.

5.3.1 Subcategoria 3.1: Problematizagao contextual de conceitos

A subcategoria “Problematizacao contextual de conceitos” foi elaborada a partir da circulagao de ideias
no coletivo que tem a problematizagao de conceitos com a HC contextualizada. Este coletivo foi instituido
a partir do EC e no treinamento de professores com uma “abordagem contextualista, isto €, uma educagao
em ciéncias, onde estas sejam ensinadas em seus diversos contextos: ético, social, histérico, filosofico e
tecnolégico” (Matthews, 1995, p. 166), segundo o autor, com um EC em e sobre as Ciéncias ao explorar
durante as aulas os diferentes contextos que envolveram a constru¢ao do conceito, também defendido por
Pereira e Amador (2007).

Observamos que nesta subcategoria houve a frequéncia de 2:7 autores diferentes e 2:25 autores-
referenciais distribuidos em 4:64 US distintas, na Tabela 6, formando o coletivo e o EP sobre a HC nas
pesquisas analisadas, observamos que 13 pesquisas trouxeram as ideias de Matthews para a circulagao
intracoletiva de ideias na categoria. O estilo de pensar deste coletivo esta em contextualizar a construgao
do conceito (Pereira; Amador, 2007), demonstrando que a Ciéncia sofre diferentes influéncias internas e
externas ao conhecimento cientifico.

Tabela 06

Representacdo de Estilos e Coletivos de Pensamento sobre a HC e EC: Problematizagcdo contextual de conceitos
nas dissertagées e/ou teses.

P* Excertos que mais apareceram (US) T*
P6; P9; P17; P20; P21; P27; |Compreensdo mais rica e auténtica de uma epistemologia da Ciéncia e seu lugar no 7
P28 esquema intelectual e social
P10; P14; P15; P24 O pensamento cientifico atual estd sujeito a transformacoes 4
P8; P12; P21 Abordagem na EB 3
Os fatores extra cientificos (influéncias e exercidas sociais, politicas, econémicas, luta pelo
P2; P9; P27 Lo 3
poder, propaganda, fatores psicolégicos)

Fonte: As autoras (2026).

Nessa subcategoria (4 US em 14 pesquisas), ressaltamos as duas US com maior frequéncia, entre as
pesquisas acerca da HC, sdo elas: “Compreensao mais rica e auténtica de uma epistemologia da ciéncia
e seu lugar no esquema intelectual e social” frequente em 7:29 pesquisas e “O pensamento cientifico atual
estd sujeito a transformagoes” frequente em 4:29 pesquisas. A partir das US da Tabela 6 em que Matthews
possui 3:4 US e autor-referencial Martins L. A. C. P. tem 1:4 US.

Evidenciamos que na subcategoria ha uma preocupagdo com o contexto em que circunda o
conhecimento cientifico, e a representagdo do processo de constru¢do do saber, como nas US: -
“Compreensao mais rica e auténtica de uma epistemologia da Ciéncia e seu lugar no esquema intelectual
e social”; - “O pensamento cientifico atual esta sujeito a transformagdes”; - “Os fatores extra cientificos
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(influéncias e exercidas sociais, politicas, econdmicas, luta pelo poder, propaganda, fatores psicolégicos)”.
Estas discutem uma Ciéncia ndo neutra e o conhecimento cientifico como um processo que estd em (re)
constru¢ao. Desse modo, é problematizada a Ciéncia como verdade absoluta, visto que a abordagem da
HC possibilita discussdes em sala de aula acerca da mutabilidade do conhecimento. A partir das andlises
de diferentes episddios e suas contribuicdes para a construgdo do conhecimento, considerando a
influéncia de diferentes contextos éticos, sociais, politicos, econdomicos e religiosos (Matthews, 1995;
Pereira; Amador, 2007).

5.3.2 Subcategoria 3.2: Critica ao Crescimento Linear do conhecimento e aos esteredtipos cientificos

A subcategoria “Critica ao Crescimento Linear do conhecimento e aos esteredtipos cientificos” esta
fundamentada nas sete concepgdes deformadas do trabalho cientifico contempladas no estudo de Gil
Pérez etal. (2001), sdo elas: - empirico-indutivista e atedrica (neutra com a observagao e experimentagao);
- rigida em etapas mecanicas (exata e infalivel); - aproblematica e ahistérica (dogmatica e fechada); -
exclusivamente analitica (limitadora); - acumulativa de crescimento linear; - individualista e elitista da
Ciéncia; - imagem descontextualizada (socialmente neutra) da Ciéncia. Nesta pesquisa os autores trazem
a reflexao emergida a partir da prética de professores em formagao inicial e em formagao continuada, ao
analisarem as “deformagodes que o ensino das ciéncias poderia (e pode) estar a transmitir, explicita ou
implicitamente, acerca da compreensao da natureza do referido trabalho cientifico” (Gil Pérez et al., 2001,
p. 127), em que foram evidenciadas visdes deformadas acerca do trabalho cientifico entre os docentes
analisados na pesquisa (Gil Pérez et al., 2001). Estes pressupostos vao ao encontro desta subcategoria que
traz uma critica a essa perspectiva de Ciéncia representada de forma linear e aos estereétipos cientificos.
A partir disso, destacamos a frequéncia de 5:7 autores e 21:25 autores-referenciais na subcategoria,
distribuidos em 17:64 US distintas, com estes dados entendemos que houve uma circulagao de ideias
intracoletiva entre diferentes autores, maior nesse coletivo se comparado com os supracitados, conforme
a Tabela 7.

Tabela 07

Representagdo de Estilos e Coletivos de Pensamento sobre a HC e EC: Critica ao Crescimento Linear do
conhecimento e aos esteredtipos cientificos nas dissertacbes e/ou teses.

p* Excertos que mais apareceram (US) T
P2; P; P§2;51 7; P20; Visdo aproblematica e ahistérica; acumulativa de crescimento linear 6
P2, P6, P9; P15; P20 | A Ciéncia como infalivel, tnica e composta por conhecimentos prontos, acabados e irrefutiveis 5
P10; P12; P14; P15; P24 | Demonstra que a Ciéncia € mutdvel e instavel 5
P3; P12; P21; P22; P27 |Um processo de tentativas e erros 5
P1; P12; P20; P25; P27 |Produgdes de pessoas trabalhando de forma isolada ou por pessoas geniais 5
P9; P15; P17; P27 Afirmar sentengas como sendo verdadeiras e inquestiondveis 4
P9; P17; P20; P27 (A) reducdo da HC a nomes, datas e anedotas 4
P12: P15; P21; P27 Biografias com HC tematica apresentando Ciéncia como sendo desenvolvida por génios desligados 4
da realidade
P8; P12; P15 Os livros didéticos quase ndo apresentam a HC 3
P2; P20; P28 A pseudo-histdria contribui com esteredtipos 3
Visoes deformadas acerca da Ciéncia, do trabalho cientifico e de como se “constroem e se

. S 3

P1; P11; P20 produzem conhecimentos cientificos
P8; P17; P20 Equivocos sobre a natureza da HC e seu uso na educagdo 3
P1; P2; P6 Os conhecimentos cientificos sdo apresentados de maneira equivocada 3
P2; P6; P20 O método e a produgdo de conhecimento é mostrada como direta e linear 3
P9; P15; P17 Uso de argumentos de autoridade (intimidacdo) 3
P15, P17, P27 A HC e a apresentacdo de datas e cientistas importantes 3
P2; P20; P24 Amenizar visoes distorcidas sobre a Ciéncia 3

Fonte: As autoras (2026).
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Nesta subcategoria foram identificadas 17 US em 19 pesquisas, percebemos que o estilo se intensifica
ao passo que tem mais pesquisas que trazem a ideia compartilhada, quando comparada com qualquer
outra subcategoria supracitada. As cinco US com maior frequéncia foram: “Visao aproblemdtica e
ahistérica; acumulativa de crescimento linear” frequente em 6:29 pesquisas; “A Ciéncia como infalivel,
Gnica e composta por conhecimentos prontos, acabados e irrefutaveis”; “Demonstra que a Ciéncia é
mutdvel e instavel”; “Um processo de tentativas e erros” e “Producdes de pessoas trabalhando de forma
isolada ou por pessoas geniais”, presentes em 5:29 pesquisas cada.

Na US “Visao aproblemdtica e ahistérica; acumulativa de crescimento linear” representa a transmissao
do conhecimento ja elaborado, sem mostrar as problematicas entorno da sua origem, sua evolugao,
dificuldades encontradas e limitagdes do conhecimento cientifico atual (Gil Pérez et al., 2001). Segundo
os autores, estes professores analisados possuem uma percepcao ingénua e afastada do processo de
construcao do conhecimento cientifico.

A partir da Tabela 7 constatamos que os autores com maior frequéncia entre as US foram Martins, R.
de A. (6:17 US) e Gil Pérez et al. (5:17 US), mas que os demais autores estiveram presentes nas pesquisas
(Matthews, M. R. em 3:17 US; Allchin, D. com 2:17 US; Martins, L. A. C. P com 1:17 US). Desse modo,
observamos que em torno da constituicao do pensamento, “forma-se um pequeno circulo esotérico e um
circulo exotérico maior de participantes do coletivo de pensamento.” (Fleck, 2010, p. 157). O CP possui
inscrito o circulo esotérico (o EP) formado por especialistas da area do conhecimento que coagem os leigos
do circulo exotérico a seguirem o estilo. Nesse coletivo percebemos que a coercao é desenvolvida
principalmente por Martins, R. de A. e Gil Pérez et al. ao passo que possuem maior quantitativo de
pesquisas que utilizam suas obras para defender esse estilo de pensar, em que a abordagem da HC
possibilita questionar as percepcdes de Ciéncia representadas de forma linear, sem erros, como produto,
conforme o identificado nessa categoria.

5.3.3 Subcategoria 3.3: Andlise dos elementos histéricos da Ciéncia

A subcategoria “Andlise dos elementos histéricos da Ciéncia” traz o EP com a proposi¢cao da HC na
perspectiva da utilizacdo de elementos histéricos da Ciéncia. A abordagem de fontes primarias para o
ensino de Fisica, por meio de episédios historiograficos, segundo Martins permite;

[...] perceber o processo social (coletivo) e gradativo de construgdo do conhecimento, permitindo formar uma
visdo mais concreta e correta da real natureza da ciéncia, seus procedimentos e suas limitagdes — o que contribui
para a formagao de um espirito critico e desmitificacdo do conhecimento cientifico, sem no entanto negar seu
valor. A ciéncia ndo brota pronta, na cabeca de “grandes génios”. Muitas vezes, as teorias que aceitamos hoje
foram propostas de forma confusa, com muitas falhas, sem possuir uma base observacional e experimental.
Apenas gradualmente as idéias vao sendo aperfeigoadas, através de debates e criticas, que muitas vezes
transformam totalmente os conceitos iniciais (Martins, 2006, p. 22).

Acreditamos que esse processo de (re) construgao do conhecimento cientifico para as aulas de Ciéncias
€ muito significativo, possibilitando a quebra de visdes de Ciéncia como produto, ao fomentar discussdes
sobre diferentes cientistas que contribuiram de vérias formas para que o conhecimento fosse testado, e
“validado” ou n3o, até o momento.

A base de dados revelou nesta subcategoria a presenca de 3:7 autores e 6:25 autores-referenciais,
distribuidos em 7:64 US distintas. Na Tabela 8 que traz um EP, este trata-se dos "pressupostos de
pensamento sobre os quais o coletivo constréi seu edificio de saber" (Fleck, 2010, p. 16) sobre a
abordagem da HC a partir de elementos histéricos para o EC nas 29 pesquisas analisadas.
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Tabela 08

Representacao de Estilos e Coletivos de Pensamento sobre a HC e EC: Andlise dos elementos histéricos da Ciéncia
nas dissertacoes e/ou teses.

p* Excertos que mais apareceram (US) T*

P2; P8; P9; P11; P12; P21 |Utilizar episédios historicos em sala de aula 6
P10; P12; P14; P15; P16 |Compreender certos episddios fundamentais na HC 5
P10; P12; P14; P15; P24 |Apresenta os padrdes de mudanga na metodologia vigente 5
P6; P8; P9; P18 Estudo adequado de alguns episédios histéricos 4

P7, P24; P28 Examinando exemplos histéricos antigos 3

P10; P17; P24 A realizagdo de atividades investigativas relacionadas aos episédios classicos da HC 3

P2; P8; P24 Contextualizagao de discussdes sobre a NdC por meio de episédios histéricos 3

Fonte: As autoras (2026).

Nesta subcategoria identificamos 7 US em 16 pesquisas, destacamos as trés US com mais frequéncia,
entre as pesquisas analisadas acerca da HC, sdo elas: “Utilizar episddios histéricos em sala de aula” com
a maior frequéncia (6:29) entre as citagdes analisadas nas pesquisas; seguida do “Compreender certos
episodios fundamentais na HC” e “Apresenta os padroes de mudanga na metodologia vigente” ambas com
as frequéncias iguais (5:29) nas pesquisas. Para Martins a HC demostra, por meio de episédios histéricos;

[...] que ocorreu um processo lento de desenvolvimento de conceitos até se chegar as concepgdes aceitas
atualmente. Isso pode facilitar o aprendizado do préprio conteddo cientifico que estiver sendo trabalhado. O
educando percebera que suas ddvidas sdo perfeitamente cabiveis em relagdo a conceitos que levaram tanto tempo
para serem estabelecidos e que foram tao dificeis de atingir (Martins, 1998, p. 18).

Por meio da HC o aluno pode perceber que aceitar ou refutar uma proposta depende de fatores que,
muitas vezes, ndo estao intrinsecos a fundamentacao, tais como: religiosos, sociais, politicos ou filosoficos
(Martins, 1998).

A partir das US da Tabela 8 identificamos que Matthews exerce novamente grande coercao sobre os
demais participantes deste CP da HC com elementos historiograficos. Para Matthews (1995, p. 172-173)
“ha um valor intrinseco em se compreender certos episédios fundamentais na histéria da ciéncia -a
Revolucao Cientifica, o darwinismo, etc.; (5) demonstra que a ciéncia é mutavel e instavel” e desse modo,
introduz a ideia de pensamento cientifico que pode sofrer transformagdes, esse EP esta instaurado em 5:7
US da categoria emergente.

Existe ainda um fortalecimento do estilo com o compartilhamento de US por alguns autores (Martins,
R. de A. presente em 4:7 US; Martins, L. A. C. P.em 1:7 US), além das pesquisas analisadas que contribuem
para a instauragdo do modo de agir e pensar do coletivo ao trazer os autores-referenciais nos estudos. O
que vai ao encontro da proposicao de Fleck (2010) sobre o movimento de Circulagdo de Ideias, que este
contribui ou pode contribuir para a transformagao de um EP.

6. Consideracoes Finais

Nesta pesquisa identificamos tedricos, os quais nomeamos como “autores-referenciais” em dissertagoes
e teses brasileiras que propoe discussoes acerca da HC, presente nas 29 pesquisas analisadas sobre EC e
a EB. Buscamos explorar o quantitativo em que estes teéricos foram citados/ou ndo nas publicagdes, e por
meio da Andlise de Contelido destas citacdes trazemos os entendimentos dos autores-referenciais mais
citados em relagdo a HC o EC na EB. A partir disso, procuramos entender a existéncia/ou ndao de um
predominio de EP e CP.

Desse modo, na pesquisa foi possivel identificar um EP e um CP acerca das diferentes caracteristicas
da HC na EB, sendo referenciada uma HC predominantemente ndo linear, essa constatagdo foi
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surpreendente, pois, esta em contradigdo a nossa hipétese. Essa perspectiva de HC sendo referenciada nas
pesquisas de forma ndo linear, tem como destaque o autor-referencial Matthews como precursor da
abordagem no Brasil, seguido pelo autor-referencial Martins R. de A. A maioria das pesquisas citaram
Matthews e a partir disso, entendemos que o especialista esta exercendo grande coercao de pensamento
sobre os estudos e influenciando aos demais autores brasileiros que desenvolveram suas pesquisas sobre
a HC e a EB, a partir da tradugdo do estudo do australiano referido. Portanto, o EP instaurado é o que
defende a HC no EC trazendo os motivos pelos quais devem ser abordados a HC para o ensino e a
aprendizagem, em geral, o estilo humanizador, contextualizador das Ciéncias, fato também observado em
estudos internacionais.

Além disso, destacamos a relevancia da utilizagao da abordagem da HC, como uma proposicao para a
formagdo de professores, evidenciada em algumas das pesquisas analisadas. Ademais, ressaltamos a
importancia da classificagdo, da leitura e da compreensao das pesquisas acerca da HC no EC, pois na
construcao da base de dados, além de entendimento maior sobre as ferramentas necessarias para organizar
e filtrar informacgdes pertinentes a pesquisa, identificamos o contexto, fizemos relagoes e dialogamos com
as diferentes percepgdes dos autores-referenciais trazidos nas teses e dissertagdes analisadas, bem como,
relacionamos com estudos internacionais que compartilham do mesmo EP.

Sendo assim, foi possivel entendermos a HC no EC sobre diferentes abordagens, a partir do olhar das
categorias epistemolégicas de Fleck, ao passo que identificamos nas citagdes e pesquisas analisadas uma
circulagao de ideias que visa instaurar o coletivo e o EP partindo de uma HC para uma humanizagao das
Ciéncias. A partir desse movimento de compartilhamento de referenciais nos coletivos instaurados
observamos, por vezes, uma possivel transformacao do estilo do especialista Matthews, em que ele traz
os motivos para se utilizar a HC em sala de aula, j& abordando lacunas acerca da necessidade de formacao
docente, e que foram destacadas por Martins R. de A. Mas, percebemos que o viés de Martins foi mais
acentuado para lacunas observadas em intervengdes, como a falta de investimento para a utilizagao de
recursos didatico e na formacao de professores em HC para atuarem na EB.

Além disso, observamos algumas limitagbes na base de dados brasileira que poderiam implicar em
nossos resultados, como somente dois dos autores mais citados serem estrangeiros, o restante todos sdo
autores que representam estudos brasileiros. Em outra perspectiva, muitas vezes, a base de dados dos
trabalhos analisados sdo objetos de planejamento e ndo foram mediados na pratica, mesmo sendo um
discurso com base em referencial pertinente leva-nos a questionarmos até que ponto seria algo
revolucionario, inovador e ndo o mesmo que ja havia nas pesquisas anteriores?

Deste modo, ressaltamos a importancia do compartilhamento de ideias para a reconstrugao de
conceitos, contribuindo para delinear a epistemologia da HC o EC e a EB a partir da perspectiva de Fleck,
podendo transformar a formagao docente com a possibilidade de melhorar o ensino a aprendizagem em
Ciéncias.
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Resumo

O presente trabalho configura-se como um ensaio tedrico cujo objetivo é propor a
articulagdo da Astronomia Indigena no ensino de Sistemas de Referéncia a luz da
Teoria da Atividade Histérico-Cultural (TAHC). Busca-se responder a seguinte
questdo de pesquisa: como integrar os saberes astrondmicos dos povos originarios
no ensino de Sistemas de Referéncia sem incorrer em reducionismos epistémicos?
Por meio de uma andlise critica que tenciona aproximagoes e limites entre as bases
materialistas da TAHC, as estruturas simbdlicas e as ontologias nativas, o estudo
apresenta uma reflexdo sobre a complexidade de promover um dialogo intercultural
no ensino de Ciéncias. A partir da andlise de documentos curriculares e da
fundamentacao tedrica, propdem-se linhas de atuagdo pedagdgica voltadas para a
elaboragdo de materiais didaticos que valorizem as relagbes étnico-raciais e a
educacdo ambiental. Utilizando os Sistemas de Referéncia e os saberes celestes
indigenas como eixos integradores, o ensaio problematiza a incomensurabilidade
cultural e defende a justica epistémica contra o silenciamento histérico nos curriculos
de Ciéncias. Amparada pela Lei n° 11.645/2008 e pela BNCC, a abordagem expande
os principios da mediagdo cultural rumo a uma praxis emancipatéria, reivindicando
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que as vozes e a participagdo dos povos origindrios assumam centralidade
permanente e ética nos espagos educativos.

Palavras-chave: Ensino de Astronomia; Astronomia Indigena; Teoria da Atividade
Historico-Cultural; Ensino de Ciéncias

Abstract

This paper is a theoretical essay whose objective is to propose the integration of
Indigenous Astronomy into the teaching of Reference Systems considering the Theory
of Historical-Cultural Activity (THCA). It seeks to answer the following research
question: how can the astronomical knowledge of Indigenous peoples be integrated
into the teaching of Reference Systems without falling into epistemological
reductionism? Through a critical analysis that examines the connections and limitations
between the materialist foundations of HCT, symbolic structures, and indigenous
ontologies, the study reflects on the complexity of fostering intercultural dialogue in
science education. Based on an analysis of curriculum documents and theoretical
foundations, the study proposes pedagogical approaches aimed at developing teaching
materials that value ethnic-racial relations and environmental education. Using
Reference Systems and indigenous celestial knowledge as integrating axes, the essay
problematizes cultural incommensurability and advocates for epistemic justice against
historical silencing in science curricula. Supported by Law No. 11,645/2008 and the
BNCC, the approach expands the principles of cultural mediation toward an
emancipatory praxis, asserting that the voices and participation of Indigenous peoples
should assume a permanent and ethical centrality in educational spaces.

Keywords: Astronomy Teaching; Indigenous Astronomy; Cultural-Historical Activity
Theory; Science Teaching.

Resumen

El presente trabajo se configura como un ensayo tedrico cuyo objetivo es proponer
la integracion de la astronomia indigena en la ensenanza de los sistemas de referencia
a la luz de la Teoria de la Actividad Histérico-Cultural (TAHC). Se busca responder
a la siguiente pregunta de investigacion: ;como integrar los conocimientos
astronémicos de los pueblos originarios en la ensefianza de los sistemas de referencia
sin caer en reduccionismos epistémicos? Mediante un andlisis critico que aborda las
aproximaciones y los limites entre las bases materialistas de la TAHC, las estructuras
simbdlicas y las ontologias nativas, el estudio presenta una reflexién sobre la
complejidad de promover un didlogo intercultural en la ensefanza de las ciencias.
A partir del analisis de documentos curriculares y de la fundamentacion teérica, se
proponen lineas de actuacion pedagdgica orientadas a la elaboracién de materiales
didacticos que valoricen las relaciones étnico-raciales y la educacién ambiental.
Utilizando los Sistemas de Referencia y los saberes celestes indigenas como ejes
integradores, el ensayo problematiza la inconmensurabilidad cultural y defiende la
justicia epistémica frente al silenciamiento histérico en los curriculos de Ciencias.
Respaldado por la Ley n.° 11.645/2008 y por el BNCC, el enfoque amplia los
principios de la mediacién cultural hacia una praxis emancipatoria, reivindicando
(2]
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que las voces y la participacion de los pueblos originarios asuman una centralidad
permanente y ética en los espacios educativos.

Palabras-Clave: Ensefianza de la Astronomia; Astronomia Indigena; Teoria de la
Actividad Histérico-Cultural; Ensefanza de las Ciencias..

1. Introducao

A Astronomia Cultural é definida por Ruggles e Saunders (1993) e lwaniszewski (1991) como o estudo
responsavel por investigar a forma como as diferentes culturas percebem e interpretam os fenomenos
celestes. Essa drea é considerada interdisciplinar, a qual considera que o céu e a Terra estdo interligados,
evidenciando os conhecimentos dos povos indigenas sobre o cosmos, indo além da observacao do céu.
Esta area de conhecimento esta integrada a um sistema mais amplo de valores culturais e saberes que
envolve o meio ambiente, possuindo raizes milenares, ganhando cada vez mais visibilidade ao ser
disseminada por pesquisas como as de Afonso (2003), Clarke (2008), Faulhaber (2004), Fuller (2014),
Garcia et al. (2016), Giménez-Benitez, Lopez e Granada (2002), Gullberg et al. (2020), Hugh-Jones (1982),
Iwaniszewski (1991), Jafelice (2010 e 2016), Leaman e Hamacher (2019), Lépez (2009, 2011, 2013, 2017,
2021, 2022), Lépez e Altman (2021), Lépez e Giménez-Benitez (2008).

Lopez (2013) afirma que os atributos ou conceitos-chave em Astronomia Indigena sdo: identidade,
corpo, pessoa, espago, territério, cosmovisao, rituais, mitologias, l6gicas da prética e oralidade. Gondim
e Mdl (2008, p. 5) complementam afirmando que “[...] o ser humano faz-se com base em muiltiplos saberes
e, dentre eles, os saberes populares, os quais estdo presentes na cultura de nosso pais e pouco
reconhecidos em nossas escolas”. Assim, é possivel compreender a partir do trabalho de Afonso et al.
(2022) que um dos principios fundamentais para compreender a cultura e os saberes dos povos indigenas
€ conhecer a sua cosmovisao.

A valorizagao dos conhecimentos que envolvem as culturas e os saberes sobre o céu é fundamental no
Ensino de Ciéncias (Garcia et al., 2016), bem como a importancia dessas epistemologias na drea da
Educacao (Forquin, 1993), considerando a sua caracteristica interdisciplinar (Slovinscki, Alves-Brito &
Massoni, 2023). Esses aspectos se fortalecem na ideia de que a Astronomia se trata de uma construcao
especificamente humana (Barros & Ovigli, 2014). Adicionalmente, Moura (2012, p. 57) considera que a
Astronomia “[...] é parte de uma cultura maior, de um arcabouco de conhecimentos que da significado a
humanidade, que faz dela presente como elemento do mundo”.

As constelagdes sao definidas por Oliveira-Filho e Oliveira-Saraiva (2017) como vdérios agrupamentos
aparentes de estrelas, onde os astrbnomos da antiguidade imaginaram formar figuras de pessoas, animais
ou objetos, ajudando a separar o céu em partes menores. Afonso (2014) relatou que os indigenas brasileiros
utilizam varios componentes celestes para atribuir os pontos cardeais e as estagdes do ano. Além da
constelacao do Cruzeiro do Sul, varias constelagoes, especificamente a Via Lactea (o cinturdao da nossa
Galaxia), assim como Joykexo (Trés Marias), Colibri (Cisne), Boitata (parte do Escorpido) e Cara da Onga
(Hiades). Os Tukano consideram que as constelagdes ou sua ‘queda’ no horizonte oeste estao relacionadas
com as chuvas e enchentes (Cabalzar, 2005). Para Hugh-Jones (1982), o fato de a ascendéncia das estrelas
parecer cessar as chuvas e sua descendéncia parecer trazé-las estd relacionado com os conceitos
associados a Via Lactea e ao sistema fechado de circulagdo de agua no decorrer das trés camadas do
universo.

Os padroes culturais, sociais e cientificos existentes nas ciéncias astronomicas dos povos indigenas sao
citados no trabalho de Bonatti et al. (2022), o qual discute sobre as cosmologias origindrias,
especificamente dos povos andinos e Kaingang, onde os conhecimentos ancestrais sao utilizados como
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referéncia para pesquisas e estudos. Em concordancia, Urton (2022) realiza uma integragao na cosmologia
dos povos andinos, cujo enfoque principal estd na civilizagao Inca, apresentando de forma ampla e
detalhada a percepgao destes povos a respeito do Universo e o seu lugar nele.

Os saberes envolvendo os elementos celestes associados aos saberes mitolégicos foram considerados
fundamentais pelo etnélogo Nimuendaji (1987), o qual evidencia a etnia Nandeva-Guarani/Apapociva e
os conhecimentos astrondmicos destes povos ligados a biodiversidade local, como, por exemplo:
Nacanina (serpente ndo venenosa) que representa a chegada da estacdo fria, pois se trata de um elemento
celeste sazonal, o qual poderia estar associado com o mesmo conjunto estelar (constelagdes) conhecido
por outras etnias.

Freitas et al. (2024) analisam em seu trabalho os conhecimentos astrondmicos dos povos origindrios
como uma forma de reduzir as distancias entre Ciéncia e Cultura e promover um didlogo a respeito das
questdes étnico-raciais nas Ciéncias, considerando a importancia da valorizagao das diversas formas de
interpretar o Universo. Nesse sentido, é importante observar que Vygotsky (1984) considera que a cultura
humana é fundamental para o desenvolvimento do individuo, que confirma a sua identidade por meio
dela.

A relagdo entre educacgao cientifica e cultura humana é definida pela TAHC, a qual é reconhecida em
varios trabalhos em ensino de Ciéncias, pela sua importancia na observagdao do céu, no contexto da
Educacao em Astronomia (Santiago & Mattos, 2024). Consoante a isso, a observacao do céu é considerada
uma pratica importante por Azevedo e Mann (2017), Barclay (2003), Bretones e Compiani (2010), Kim
(2017), Klein et al. (2010), Okulu e Oguz-Unver (2015), Sackes, Smith e Trundle (2016) e Stanger (2010),
principalmente no ensino de Ciéncias, tornando evidente a importancia do contato com o céu para o
entendimento dos fendmenos astronémicos.

Considerando os principais fundamentos da Astronomia Cultural e as manifestacdes culturais de
diferentes etnias indigenas relacionadas as caracteristicas celestes, este ensaio teérico tensiona conceitos
e propoe reflexdes a respeito da Astronomia Indigena no ensino de Sistemas de Referéncia, a luz da TAHC.
Discute-se, ao longo do texto, o potencial dos conhecimentos dos povos origindrios para superar a
fragmentagdo entre Ciéncia e Cultura, destacando suas contribuicdes para o ensino de Ciéncias e
Astronomia. Nesse contexto, enfatiza-se a relevancia dessa abordagem no ensino de Sistemas de
Referéncia. Por fim, com base nas percepgdes construidas ao longo da pesquisa, sao indicadas linhas de
atuacgao voltadas a elaboracao de materiais didaticos que valorizam as relagdes étnico-raciais no ensino
de Ciéncias.

2. Teoria da Atividade Historico-Cultural (TAHC)

De acordo com Ferreira e Schlickmann (2022), a Teoria Histérico-Cultural surgiu a partir de estudos e
pesquisas desenvolvidos por Lev Semionovich Vygotsky (1896-1934), “[...] um dos mais importantes
pensadores soviéticos do campo da educacao e da psicologia do século XX [...]”, em conjunto com
Leontiev (1903-1979) e Luria (1902-1977), que criaram um grupo chamado Troica. Essa teoria possibilitou
que a educagdo fosse compreendida como sindénimo de humanizagdo (Prestes; Tunes & Nascimento,
2013, p. 58).

A influéncia de elementos culturais nas atividades humanas foi considerada um avanco significativo,
pois, a partir disso, a unidade bdsica de analise superou a separagdao entre o individuo cartesiano e a
estrutura social inatingivel. Assim, as pessoas passaram a ser compreendidas conforme o seu contexto
cultural e a sociedade passou a considerar as agdes das pessoas que usam e criam elementos culturais ao
seu redor (Lemos & Almeida, 2013).

(4]
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Entre os principios da TAHC estd a mediagdo, a qual se trata da utilizacao de instrumentos e simbolos
nas relagdes humanas. Para Vygotsky (1995), quando as criangas nascem, elas sdo linhas separadas e, por
meio da mediacao de signos e das ferramentas materiais, nas suas relagdes no grupo cultural, elas vao se
entrelacar. Em outras palavras, a crianga cresce inserida na cultura, de maneira que seu desenvolvimento
bioldgico se alinha ao seu desenvolvimento cultural. Assim, este aspecto ndo apenas possui ligagdo com
o biolégico, mas também o amplia (Vygotsky, 1997).

As relagOes externas relacionadas a cultura também se aplicam ao processo de aprendizagem, o qual
é compreendido como facilitador do desenvolvimento humano, na teoria Vygotskyana (Cenci & Damiani,
2018). Logo, Vygotsky (1993) considera que a instrucdo (ensino-aprendizagem) geralmente se adianta ao
desenvolvimento do ser humano.

Segundo Vygotsky (1995, 1997), a psique humana — o pensamento e a consciéncia — é desenvolvida a
partir da interagdo com outras pessoas e com o mundo ao redor. As fungdes psicolégicas superiores,
consideradas os processos mentais mais complexos, surgem primeiro nas relagdes sociais (fungdes
interpsicolégicas) e depois sdo internamente transformadas pelos sujeitos por meio da internalizagao
(fungdes intrapsicolégicas). Para Vygotsky, esse processo ndao é somente uma copia do que esta fora, mas
sim um recurso que envolve mudangas qualitativas no modo de pensar do sujeito.

Nas teorias tradicionais de aprendizagem, existe um mestre que ensina e um aprendiz que aprende
conteldos previamente definidos (Cenci & Damiani, 2018). Diferente disso, Engestrom (1987) afirma que
o que deve ser aprendido ndo esta totalmente claro desde o inicio, pois os conhecimentos e habilidades
sdo construidos ao longo do processo de aprendizagem. Assim, a aprendizagem expansiva diz respeito a
construgdo coletiva de mudangas (Cenci & Damiani, 2018). Ainda para os autores, a Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP) diz respeito as possibilidades de aprendizagem e desenvolvimento do
sujeito a partir da mediagdo — proposta de Vygotsky para ZDP — trata-se da possibilidade de aprendizagem
expansiva por meio de um sistema de atividades a partir das agdes coletivas, que produzem uma nova
forma histérica daquela atividade.

Essa nova concepcdao de aprendizagem langcou uma nova visdo a respeito do conceito de
internalizagdo, onde Engestrom (1987, 1999) passou a considerar que a aprendizagem (coletiva) ocorre
em ciclos expansivos que envolvem internalizagao e externalizagdo (criagao). Téo e Alves (2023) destacam
que a atividade, seja ela interrelacional, intrapsiquica, ou interior/cognitiva, de caracteristica
intracognitiva, possui uma macroestrutura instituida por necessidades, objetos, motivos, agdes, cadeia de
acoes e operacoes.

Usando como contexto as atividades humanas relacionadas a Astronomia, Lago e Mattos (2021)
consideram que esses conceitos sao formados ao longo da atividade humana e, ao mesmo tempo, sao
sustentados por ela. Logo, a comunidade que participa da atividade desenvolve sistemas conceituais onde
os sujeitos com diferentes niveis de consciéncia e vontades sustentam agdes coordenadas na direcao de
superar alguma necessidade daquela comunidade (Lago, Ortega & Mattos, 2018).

3. Saberes Astrondomicos dos Povos Indigenas

Cada civilizagdo possui um conhecimento Gnico a respeito do céu, o qual estd relacionado com a sua
cosmovisao, sendo considerado fundamental para a organizacao da sociedade (Dias-Junior, 2004). Pereira
(2022) considera em sua pesquisa que a observagao dos corpos celestes realizada pelos povos originarios
na paisagem possibilitou identificar as esta¢cdes do ano por meio dos movimentos aparentes destes astros,
bem como fazer a associagao dos fendmenos da terra com os fendmenos do céu. O autor considera que
essas observagdes podem estar associadas aos aspectos simbodlicos que envolvem datas significativas,
geralmente relacionadas aos mitos.
[5]
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Um estudo recente de Bulhdes-Martins et al. (2025) retine registros feitos por diversos observadores do
mundo inteiro sobre as supernovas histéricas registradas por meio de arte rupestre dos povos origindrios
das Américas, incluindo os povos origindrios do Brasil. Estes registros arqueoldgicos encontrados com
possiveis representagdes astronomicas comprovam o dizer de Mariuzzo (2012), ao afirmar que o céu é
considerado um guia de conhecimentos dos povos indigenas para marcar o periodo dos trabalhos
agricolas, da floragao, frutificagao, reproducao de animais e rituais de protecao e cura.

Figura 1
Detalhe do petroglifo do sitio arqueoldgico lagoa do escuro que possivelmente representa a supernova 1054,
ladeando a lua crescente.

-

Nota. Imagem retirada do trabalho de Costa (2022).

A Figura 1 apresenta os resultados do trabalho de Costa (2022) a respeito da Arte Rupestre dos Cariris
Velhos, demonstrando que, na madrugada de 05 de julho de 1054, a Lua estava a 3° da Supernova no
momento de sua explosdo, na direcao Leste-Nordeste. A pesquisa de campo ocorreu na Paraiba, no Sitio
Arqueolégico Lagoa do Escuro, onde foi registrada uma rocha com a face voltada para o Leste contendo
gravuras em técnica de picoteamento (Brito, 2015). Além disso, por meio de levantamento bibliogréfico,
Leopoldi (1990) identificou diversos registros etnograficos e etnolégicos sobre as mitologias dos povos
origindrios, os quais continham elementos que iam além de simples relatos textuais sobre Astronomia.

Nesse sentido, é fundamental considerar que os mitos dos povos origindrios ndo sdao uma expressao
que faz alusdo a "fabula", "invengao", "ficcdo", ao contrdrio disso, se trata de “histérias verdadeiras” com
um viés significativo, onde o narrador conta uma situagao ocorrida em tempo mitico que esta relacionada
com a existéncia de algo que pode ser notado no presente. Além disso, o mito “[...] fornece os modelos
para a conduta humana, conferindo, por isso mesmo, significacao e valor a existéncia” (Eliade, 1972, p.
6).

As mitologias narradas pelos povos indigenas estao associadas aos seus conhecimentos sobre os astros
e identificam os conhecimentos transmitidos dos mais velhos para os mais novos de forma oralizada
(Afonso, Cremoneze & Bueno, 2016). Como exemplo disso, o mito a seguir narra a origem das estrelas.

[6]
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Figura 2
M34 Mito bororo (origem das estrelas)

As mulheres tinham ido colher milho, mas ndo conseguiam uma boa colheita. Entdo, levaram um menino
pequeno, que encontrou varias espigas. La mesmo, elas moeram o milho para fazer pdo e bolos para os
homens comerem quando eles voltassem da cagada. O menino roubou uma enorme quantidade de grdos e
os escondeu dentro de bambus; levou-os para a avo, e pediu-lhe que fizesse pdo de milho para ele e seus
amigos. A avo atendeu o pedido e os meninos se regalaram.

Depois, para esconder o roubo. cortaram a lingua da velha e a de um papagaio domeéstico, e soltaram todos
0s passaros que eram criados na aldeia. Temendo a reagdo dos pais, eles fugiram para o céu. subindo por
um cipo cheio de nos, que o colibri havia concordado em prender. Entrementes, as mulheres voltaram a
aldeia e procuraram os meninos. Interrogaram, em vido, a mulher e o papagaio, privados da lingua. Uma
delas vé o cip6 e a fila de meninos subindo.

Eles fingem ndo ouvir as suplicas e se apressam. Desesperadas, as mies sobem atras deles, mas o ladrdo, que
era o ultimo da fila. corta o cipd assim que chega ao céu: as mulheres caem e se espatifam no chio.
transformando-se em animais e feras. Como castigo pela maldade, os meninos, transformados em estrelas,
contemplam toda noite a triste condigdo de suas maies. Sdo os olhos que vemos brilhar.

(Colb; Albisetti, 1942).

Nota. Elaborado pelos autores com base no M34, pagina 143 dos Livros Mitoldgicas I, O cru e o cozido de Levi
Strauss e Os Bordros Orientais de Colbacchini e Albisetti (1942).

A Figura 2 apresenta o mito bororo de origem das estrelas. Além disso, esse mito possui uma relagao
com as Pléiades, Hiadas e Cinturao de Orion, ao apresentar uma oposi¢ao entre o “povoamento do céu
(pelas estrelas) e o da Terra pelas espécies animais” (Lévi-Strauss, 2021).

Assim, o mito narrado corrobora com a ideia de Afonso, Cremoneze e Bueno (2016) ao afirmarem que
todo mito é uma narrativa, de modo geral considerada sagrada desde as civilizagbes antigas, a qual esta
relacionada a uma determinada cultura cujo objetivo é explicar o Universo, fendmenos da natureza, a
criagdo do mundo, de onde surgiu a humanidade, os animais e todos os seres vivos.

Figura 3
Vista do céu equatorial (K.G. 1905).

t
AN
vi
Y o
‘ estrela de v? grandeza constelagoes indigenas
* estrela de 2? grandeza
+ estrela de 3?grandeza
+ estrela de 4% grandeza +--._/* constelacées européias
« estrela de 5?grandeza S*’/

Nota. Imagem retirada do livro Antropoldgicas | de Lévi-Strauss (2021).
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A Figura 3, representa o céu equatorial por meio de um mapa celeste, onde as estrelas sdo classificadas
por magnitude e as constelagdes indigenas possuem um modelo diferente para especificar a cosmovisao
de sua cultura, possuindo um carater distinto das constelagdes ocidentais. Um dos exemplos é a
constelacdo de Orion, a qual se trata de um objeto de recorte e suas estrelas estio associadas aos
individuos, membros do corpo ou objetos na mitologia indigena (Lévi-Strauss, 2021).

Na interpretagao astronémica e mitolégica das constelagdes conforme Lévi-Strauss (2021), por meio de
diversas representagdes culturais, cuja influéncia estda na mistura das visdes ocidentais e culturais dos
povos indigenas, Hércules estd associada ao “pacu” (um peixe amazbnico); Boieiro estd associada a
“piranha”; Coroa Boreal é chamada de “tatu”; Escorpido representa uma “cobra grande”; Corvo é como a
"garca voadora"; Ledo é comparada a um "caranguejo"; e Eridano é interpretada como "o machado de
danca".

Além das constelagdes citadas, é importante considerar que as Hiadas e as Pléiades sdo chamadas de
"os meninos" ou "o enxame de vespas" e Baleia é representada pelo "jaguar". Nessa mesma figura, a Via
Lactea é representada como uma linha pontilhada no céu, principalmente no centro e a direita, onde os
mitos indigenas possuem um maior destaque.

No transcorrer do ano, os povos indigenas brasileiros relacionam a posicao aparente tanto do Sol, como
da Lua e de suas constelagbes com o periodo das chuvas e estiagem (regido Norte) ou de calor e frio
(regido Sul). Essas correlagdes possibilitam que os povos indigenas construam seus préprios calendarios,
os quais auxiliam na determinagao do periodo dos trabalhos agricolas, floragao, frutificacao, reproducao
de peixes e animais, festividades, surgimento de doencas e rituais de protecdo realizados pelos pajés
(Afonso, 2014).

Figura 4
Posigdo respectiva de Orion e do Corvo nos mitos do Velho e do Novo Mundo.

Mi2a

“Corvus Sitiens”

Nota. Figura retirada do livro Antropolégicas | de Lévi-Strauss (2021).
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Ao analisar a obra de Claude Lévi-Strauss em O Cru e o Cozido, Pecker (2009) assevera que o autor faz
uma analise minuciosa a respeito dos conhecimentos astronomicos envolvendo as relagdes triangulares
homem-Terra-céu. A associagao dos mitos M1 e M124 versa que, se o Corvo esta associado a agua celeste,
a associagao de Orion com a agua devera passar por ajustes com o oposto da dgua celeste, sendo
proveniente de baixo da Terra. Isso acontece pelo fato de Lévi-Strauss (2021) considerar que, se Orion
possui relagdo com a estagao da seca, o corvo podera ser a estagao das chuvas.

Nessa perspectiva, a Figura 4 apresenta a posicao respectiva de Orion e do Corvo nos mitos do Velho
e do Novo Mundo, os quais refletem um ao outro, conforme postulado por Claude Lévi-Strauss. Ainda em
relagdo as estagdes do ano e os fendbmenos naturais, um dos aspectos fundamentais a ser considerado € o
fato de que as Pléiades sao conhecidas por todos os indigenas do Brasil (Lévi-Strauss, 2021).

Em seu trabalho, Afonso (2013) registra que o francés D'Abbeville registrou que os indigenas conhecem
muito bem a “Poussiniere” (Pléiades), as quais também sao chamadas de Seichu. No dizer de Afonso,
Cremoneze e Bueno (2016), uma quantidade significativa dos povos indigenas marcava o inicio do ano
em um dia em que era visivel o surgimento de uma estrela especifica ou constelagdo novamente no lado
leste, antes do nascer heliaco. Para os autores, este sistema de observacdo dos astros influencia o
monitoramento da estagao agricola.

Para compreender os fendmenos sazonais, o povo Ticuna observava o movimento aparente do Sol, da
Lua e das estrelas. Logo, esses conhecimentos sao transmitidos por meio de relatos miticos, dramatizando
a chegada da chuva, da ventania, das enchentes e da bonanga a partir da meteorologia, das mudancas
climaticas e ambientais (Faulhaber, 2004). Além disso, a autora afirma que:

O movimento das constelagdes Ticuna na cuia celeste — que coincide com a representa¢do do céu na astronomia
convencional — corresponde a uma interpretagdo da sazonalidade das chuvas. Ndo se almeja neste trabalho
chegar a uma precisdo matemdtica dos calculos astrométricos, mas pensar como os Ticuna representam o
movimento dos corpos celestes de acordo com a sazonalidade do calendario agricola e extrativo. A observagao
das estrelas se dda, sobretudo, no inicio da noite, em um periodo entre 18h00 e 20h00, mas também se registram
eventos ocorridos ao final da noite e inicio do amanhecer (Faulhaber, 2004, p. 412).

Além disso, a autora relata que, na visdo Ticuna, a simbologia do movimento aparente das estrelas esta
relacionada com a fertilidade das mulheres e da terra, representada como uma energia vital que possui
forte relagdo com os caules, com as folhas e com os frutos de palmeiras, como buriti, malva e babagu,
amplamente utilizados em diversos rituais de puberdade (Faulhaber, 2004).

A leitura césmica do corpo na visao do povo Ticuna € feita da seguinte forma: o Teto do Universo
(Coluna Vertebral); os Mundos Flutuantes (Cabeca); a Cuia Celeste (Mundo dos Condokes); o Mundo em
que vivemos

(Mortais); o Mundo da gente Metchita (Andes); o Mundo da gente Ngeruta (Sem Olhos); o Mundo da
gente Nceetute (Sem Anus) e o Mar Primigénio (Museu de Astronomia e Ciéncias Afins, S.D.), conforme a
Figura 5.

De acordo com os sistemas de classificagdo indigena, a relagdo com a natureza e as mudangas
climaticas possui influéncia das forgcas e dos seres desconhecidos e pela intervencdo de nativos
experientes, xamas ou pajés, responsaveis pelas técnicas e saberes adquiridos pela experiéncia direta e
transmitidos oralmente de geragdo a geracdo. Esses saberes e técnicas sdo configurados em sistemas de
pensamento, cosmovisao, que fazem parte das dimensoes sociais e culturais, conforme a visao de mundo
de cada povo etnicamente distinto (Faulhaber, 2004).
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Figura 5
Cosmovisao e Universo Ticuna.

Nota. Figura retirada do site do Museu de Astronomia e Ciéncias Afins (MAST/ON)

4. TAHC no Ensino de Sistema de Referéncia e Astronomia Indigena

Sistema de Referéncias é um conjunto de convengdes utilizado para definir a posicao dos astros, bem
como permite localiza-los e compreender seus movimentos aparentes (Oliveira-Filho & Oliveira-Saraiva,
2017; Rocha, 2000). Os conceitos-chave envolvidos no ensino de Sistema de Referéncias ao longo deste
trabalho sdao movimento aparente dos astros, constelagdes, orientagdo espacial, ponto de vista do
observador e localizagdo geografica, os quais sao objetos de estudos nas habilidades e competéncias da
BNCC (Brasil, 2018) para o Ensino Fundamental e Ensino Médio.

Para compreender os principais conceitos envolvendo os Sistemas de Referéncia na Astronomia, é
crucial compreender que, na percepcao do observador, o céu é uma esfera coberta de estrelas. Essa ideia
surgiu desde a época dos antigos gregos, pois ndo conseguiam determinar uma distancia as estrelas
(Oliveira-Filho & Oliveira Saraiva, 2017). Na concepgao de Bedaque e Bretones (2016), quando
observamos o céu, temos a impressao de que estamos exatamente no centro de uma esfera, e que em seu
interior estariam inseridos os planetas, as estrelas, a Lua, o Sol e todos os astros conhecidos. Desta forma,
os autores consideram que essa sensagao € apenas uma ilusao, pois as estrelas estao a diferentes distancias
e ndo estao na parede interior da esfera, isso também serve para os planetas, a Lua, o Sol etc.

A Figura 6 mostra um modelo imaginario de esfera celeste, onde os astros se movimentam, nascendo a
leste e se pondo a oeste, dando a impressao de que a esfera estd se movendo de leste a oeste ao redor de
um eixo imagindrio que intercepta a esfera exclusivamente em dois pontos, os quais sao os polos celestes.
Contudo, esse movimento é conhecido como movimento diurno dos astros, pois se trata de um reflexo do
movimento de rotagdo da Terra do oeste para leste (Costa & Maroja, 2018; Oliveira-Filho & Oliveira-
Saraiva, 2017).
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Figura 6
Esfera Celeste.
Polo Norte Celeste

Polo Norte

Equador Celeste Polo Sul

!

Polo Sul Celeste
Nota. Imagem retirada do livro de Oliveira-Filho e Oliveira-Saraiva (2017).

A Figura 6 mostra um modelo imaginario de esfera celeste, onde os astros se movimentam, nascendo a
leste e se pondo a oeste, dando a impressao de que a esfera estd se movendo de leste a oeste ao redor de
um eixo imagindrio que intercepta a esfera exclusivamente em dois pontos, os quais sdo os polos celestes.
Contudo, esse movimento é conhecido como movimento diurno dos astros, pois se trata de um reflexo do
movimento de rotagdo da Terra do oeste para leste (Costa & Maroja, 2018; Oliveira-Filho & Oliveira-
Saraiva, 2017).

Para definir nossa posicao na Terra, é necessario utilizarmos um sistema de coordenadas composto por
dois angulos, sendo eles a latitude, a distancia em graus medida a partir do Equador terrestre na diregao
norte-sul, e a longitude, o angulo no polo entre os meridianos de Greenwich (na Inglaterra) e do ponto
considerado (Trogello, Donhoni-Neves & Da Silva, 2014).

Para definir as posicoes (direcdes) dos corpos (estrelas e planetas) na esfera celeste, utilizamos dois
angulos de posicao, um medido sobre um plano fundamental e outro medido perpendicularmente a ele.
Para isso, é fundamental compreender como funciona o sistema de coordenadas geograficas, as quais
medem a posigao a partir da superficie da Terra — sdo elas Latitude e Longitude (Boczko, 1984; Oliveira-
Filho & Oliveira-Saraiva, 2017).

Em relacdo ao ensino desta temdtica a luz da BNCC (Brasil, 2018), nota-se que os contetdos de
Astronomia iniciam no Ensino Fundamental, os quais seus objetos de conhecimento contemplam o ensino
de Sistema de Referéncias, possibilitando a utilizacdo de abordagens interculturais e epistemologias
indigenas. A Tabela 1 mostra os objetos de conhecimento do eixo “Terra e Universo” que correspondem
a cada ano do Ensino Fundamental.

Tabela 1
Objetos de conhecimento do eixo “Terra e Universo” de cada ano do Ensino Fundamental
Ano Objetos de Conhecimento
10 Escalas de tempo
20 Movimento aparente do Sol no céu; O Sol como fonte de luz e calor.
30 Caracteristicas da Terra; Observacdo do céu; Usos do solo.
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40 Pontos cardeais; Calendarios, fendbmenos ciclicos e cultura.
ConstelagGes e mapas celestes; Movimento de rotagdo da Terra; Periodicidade das fases da Lua; Instrumentos
o 2 .
5 opticos
6° Forma estrutura e movimentos da Terra.

Composicdo do ar; Efeito Estufa; Camada de Oz6nio; Fendmenos naturais (vulcoes, terremotos e tsunamis);

70 A . . . .
Placas tectdnicas e derivas continentais.
8° Sistema Sol, Terra e Lua; Clima.
Composicdo, estrutura e localizagdo do Sistema Solar no Universo; Astronomia e cultura; Vida humana fora
90 da Terra; Ordem de grandeza astronémica; Evolugdo estelar.

Nota. De acordo com Carvalho e Ramos (2020) e BNCC (Brasil, 2018).

No Ensino Médio, sdo identificadas somente trés habilidades relacionadas a Astronomia na
competéncia 2 (uma Unica competéncia) que corresponde a Unidade Tematica “Vida, Terra e Cosmos” —
sdo elas: EM13CNT201, EM13CNT204 e EM13CNT209 (Brasil, 2018, p. 557). Slovinscki et al. (2023)
asseveram que os estudantes saem de 21 habilidades, divididas em 17 objetos de conhecimento ao longo
de nove anos do Ensino Fundamental, para somente uma competéncia especifica e trés habilidades
relacionadas com a Astronomia, em trés anos de Ensino Médio, conforme apresentadas na Tabela 2, a
seguir.

Tabela 2
A competéncia e as habilidades que mencionam contetidos de Astronomia na drea de Ciéncias da Natureza, na
BNCC do Ensino Médio.
Competéncia Habilidades
e (EM13CNT201) Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em
e diferentes épocas e culturas para comparar distintas explicagdes
sobre o surgimento e a evolucdo da Vida, da Terra e do Universo com
as teorias cientificas aceitas atualmente.
(EM13CNT204) Elaborar explicagdes, previsdes e calculos a respeito
dos movimentos de objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo
e com base na andlise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso

Competéncia 2: Analisar e de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacdo e
utilizar interpretagdes sobre a de realidade virtual, entre outros).

dindmica da Vida, da Terra e do (EMT13CNT209) Analisar a evolucdo estelar associando-a aos
Cosmos para elaborar modelos de origem e distribuicio dos elementos quimicos no
argumentos, realizar previsdes Universo, compreendendo suas relagdes com as condigdes
sobre o funcionamento e a necessdrias ao surgimento de sistemas solares e planetdrios, suas
evolucdo dos seres vivos e do estruturas e composi¢des e as possibilidades de existéncia de vida,
Universo, e fundamentar e utilizando representagdes e simulagdes, com ou sem o uso de
defender decisdes éticas e dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagdo e de
responsaveis. realidade virtual, entre outros).

Nota. Elaboracdo de acordo com a Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2018)
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De acordo com o exposto no Quadro 3, os conteidos de Astronomia para o Ensino Médio foram
reduzidos, mas ainda assim € possivel abordar Sistemas de Referéncias em conformidade com a habilidade
EM13CNT204, bem como associar a habilidade EM13CNT201, no que diz respeito a diversidade cultural.

Para propor linhas de atuagio voltadas para a elaboragdo de materiais didaticos que valorizam as
relacbes étnico-raciais no ensino de Ciéncias, foi considerada a definicio de Sistema de Atividade,
Atividade universal para o entendimento das concepgdes defendidas por Engestrom (2013). Logo, o autor
o define da seguinte forma: “[...] um sistema de atividade refere-se a formagao relativamente estavel de
um grupo de pessoas inseridas em um sistema que possua seus proprios instrumentos, regras e divisao de
trabalho, tendo como objetivo dar forma a um objeto compartilhado” (Engestrom, 2013, p. 242).

Figura 7
Modelo minimo da terceira geragdo da Teoria da Atividade.

Artefato Mediador Artefato Mediador
Objeto 2 Objeto 2

Sujeito Objeto 1 Objeto 1z Sujeito
Regras Comunidade Divisio Divisio Comunidade Regras
do Trabalho do Trabalho
Objeto 3

Nota. Interagdo entre dois sistemas de atividade. Fonte: Engestrém (2002, p. 38).

A representacao exposta na Figura 7 é considerada um modelo minimo, pois, de acordo com Engestrom
(2002), as atividades humanas frequentemente possuem varios sistemas de atividade interagindo — nao
somente dois. Assim, tendo como base Engestrém (2002, p. 37-38), o modelo adaptado para o ensino de
Sistema de Referéncias funcionard da seguinte forma: o objeto move-se de um estado inicial de nao-
reflexdo, “matéria bruta” situada em um determinado local (objeto 1; por exemplo, o entendimento
cientifico a respeito dos Sistemas de Referéncia astronomicos), para um objeto com significado coletivo
construido pelo sistema de atividade (objeto 2, por exemplo, a compreensao das constelagdes e o uso das
estrelas para orientar o plantio, a pesca e os ritos de acordo com os saberes dos povos indigenas) e para
um objeto potencialmente compartilhado ou conjuntamente construido (objeto 3; por exemplo, a
construcao intercultural destes conhecimentos, promovendo um didlogo entre os dois sistemas). O objeto
da atividade é um alvo em movimento, ndo-reduzivel a um propdsito consciente a curto prazo.

Tabela 3
Contribuicées da TAHC para o ensino de Sistemas de Referéncia a partir das constelagées Indigenas brasileiras.
Conhecimento Cientifico Conhecimento dos Povos
El TAH . q ., 3 Objeto C bjeto 3
emento ¢ Ocidental (sistema 1) Indigenas (sistema 2) jeto Comum (objeto 3)
Sujeitos em relagdo dialégica
Sujeito Professor de Cidncias e alunos Lider Indigena, ancidos e compreendendo Sistemas de

estudantes indigenas Referéncia, reconhecendo a
autoridade epistémica de
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lideres e ancidos na mediacdo
pedagdgica.

Constelagbes indigenas e sua Tensionamento critico e
relagdo com os ciclos naturais e conceitual a respeito da

Sistema  de  coordenadas . N N L
orientacao abstracdo geometrica

Objeto celestes e movimento aparente . .
ocidental e os conhecimentos
dos astros -
dos povos indigenas sobre a
relacdo céu-terra.
Mitos, narrativas orais,

Mapas celestes, Software de
simulacao e

Articulacdo entre  Ciéncia

Artefato Mediador . .
ocidental e saberes indigenas

representacoes visuais e
observacdo direta do céu

Regras BNCC e conhecimento Tradi¢oes orais, ética e Respeito mituo e didlogo
8 cientifico, ancestralidade indigena intercultural
. . . Parcerias  entre  escolas
. Escolas, universidades e Comunidades indigenas, escolas =~ . . . /
Comunidade I . ) P universidades e comunidades
familias diferenciadas, familias

indigenas

Trocos velhos (ancidos) como
Professor mediador e alunos narradores e jovens como
protagonistas do conhecimento protetores e aprendizes dos
saberes tradicionais

Colaboracédo entre diferentes
papeis e saberes no processo
de ensino e aprendizagem

Divisao do Trabalho

Nota. Elaborado pelos autores com base em Engestrom (2002).

A partir desse pressuposto, a analise dos sistemas de interagao favorece a compreensao dos dialogos,
dos conflitos e das mudancas nos sistemas de atividade. Assim, para Daniels (2011), a terceira geracao da
Teoria da Atividade permite que todos os sistemas de atividades fagam parte de uma rede, a qual constitui
a sociedade humana.

5. Delineamento Metodolodgico

O presente trabalho configura-se como um ensaio tedrico de natureza qualitativa e de cardter analitico-
propositivo, cujo foco estd na articulagdo conceitual e na proposicao pedagdgica da insercao da
Astronomia Indigena no ensino de Sistemas de Referéncia por meio da Teoria da TAHC. Conforme Gil
(2010), o exame da literatura cientifica possibilita um sistema de selecdo, interpretacdo e andlise de
conteldos ja publicados sobre o tema de interesse, fornecendo subsidios para tensionar o estado da arte
e edificar novas contribuigdes tedricas. Para tanto, a delimitagdo do corpus reflexivo ndo se restringiu a
um recorte temporal fixo, adotando um critério de relevancia epistemolégica e intencionalidade teérica
em consondncia com a necessidade de aprofundamento das teméticas abordadas (Rother, 2007).

Nessa perspectiva, o percurso analitico deste ensaio foi conduzido a partir de dois eixos principais:

1. Aproximagao tedrica sobre Astronomia Indigena no ensino de Ciéncias: Compreendeu a analise
de artigos, livros, trabalhos de conclusao de curso, dissertagdes, teses e documentos oficiais que
abordam os conhecimentos astronémicos dos povos origindrios brasileiros e da América do Sul,
bem como suas implicagbes para a pratica pedagdgica e o ensino de conteldos cientificos
correlatos.

2. Fundamentagdo e articulagio da TAHC no ensino de Astronomia Indigena: Objetivou-se
compreender os pressupostos da TAHC, especificamente a partir das contribuicbes de Engestréom
(1987, 2001), examinando sua aplicabilidade no campo da Astronomia Cultural. Os trabalhos
selecionados subsidiaram a discussdo sobre os processos de mediagdo cultural, a aprendizagem
coletiva e a construgao de objetos de ensino.
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Articulando ambos os eixos, o estudo tomou como referéncia normativa a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) (Brasil, 2018), a fim de identificar e problematizar as habilidades e competéncias que
mencionam a Astronomia e os Sistemas de Referéncia no Ensino Fundamental e no Ensino Médio.

As buscas foram realizadas nas bases de dados SciELO, Google Scholar, Periédicos CAPES e Scopus,
utilizando os descritores “Astronomia Indigena”, “Etnoastronomia”, “Constelagdes Indigenas”,
“Cosmologias Racializadas” e “Educacao Intercultural”. A andlise do material resgatado foi conduzida sob
uma perspectiva tematica-critica, investigando a existéncia de recorréncias, lacunas e convergéncias entre
os campos da Astronomia Indigena, da TAHC e das orientagdes curriculares nacionais. Essa triangulagao
conceitual permitiu elaborar uma estrutura fundamentada no modelo de sistemas de atividade de
Engestrom (2001), adaptada para a proposicao de linhas de atuagido voltadas para a elaboragao de
materiais didaticos que valorizem as relagdes étnico-raciais, a educacao ambiental e a interculturalidade
no ensino de Sistemas de Referéncia.

6. Discussao

O presente trabalho aponta para a urgéncia de repensar o ensino de Ciéncias a partir de uma
perspectiva que promova a justica epistémica (Fricker, 2007) e a inclusdo de vozes historicamente
silenciadas no ambiente académico e no curriculo escolar (Alves-Brito & Alho, 2022). Freitas et al. (2024)
consideram que, quando os saberes indigenas sao incorporados na educacgao cientifica de forma critica e
respeitosa, o ensino de conceitos de Astronomia pode contribuir para uma educagdo mais equitativa,
plural e emancipatéria.

Um exemplo fundamental para discutir a importancia do ensino de Sistemas de Referéncias nesta
perspectiva é a concepcao de Campos (2006), ao apresentar a forma de orientagao corporal do povo
Kayapé, fundamentada no movimento nascente-poente do Sol, descrito da seguinte forma: ao se deitarem
com as costas apoiadas sobre o solo, os pés devem apontar para o “inicio do céu” (nascente) e a cabecga,
direcionada para o “fim do céu” (poente). Além disso, a posicao do umbigo significaria a direcao do centro
da aldeia, onde sua projegao para cima corresponde ao “alto do céu”.

Para Rodrigues e Leite (2020), a orientagao espacial dos Kayap¢ indica o quanto esse povo é observador
assiduo da natureza, promovendo significados especificos por meio de sua cultura e uso de praticas e
conhecimentos sobre o céu. Assim, a Astronomia, enquanto produto da cultura ocidental, passa a ser
pensada nesta perspectiva de forma valida e relevante, bem como o sentido da sua organizacao acerca
destes conhecimentos.

Freitas, Romeu e Barroso (2025), apresentam a importancia dos registros astronémicos dos povos
indigenas para o ensino de Ciéncias da Natureza. Neste caso, a TAHC possibilita a criagdo de situagoes
didaticas em que os estudantes possam desenvolver uma consciéncia critica (Engestrom, 2001; Vygotsky,
2001), comparar diferentes tipos de cosmologias e refletir sobre os seus fundamentos, bem como os
contextos histéricos e culturais que influenciam na interpretacdo dos fenomenos celestes (Santiago &
Matos, 2024). Além disso, abordagens interculturais no ensino de Ciéncias que articulam o conhecimento
cientifico ocidental e a realidade vivida pelos estudantes de diversas culturas, possibilita o resgate de
tradi¢cdes, bem como uma aprendizagem mais significativa (Aikenhead, 2001).

7. Consideracoes Finais

A pesquisa bibliografica exposta possibilitou tornar evidente a importancia dos saberes astronémicos
dos povos indigenas, assim como mostrar a auséncia da valorizacdo desses saberes nos curriculos de
ensino de Ciéncias. A integracdo desses conhecimentos nessa area de ensino por meio da TAHC propde-
se linhas de atuagao voltadas para as relagdes étnico-raciais e interculturalidade no ensino de Sistemas de
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Referéncias, a fim de que alunos e professores construam coletivamente objetos de aprendizagem
intercultural, rompendo com a visao fragmentada e eurocéntrica da Ciéncia. Essas percepgoes respondem
a pergunta central e abrangem o foco do objetivo deste trabalho.

O estudo das produgdes tedricas e documentais revelou que a ciéncia astronomica dos povos indigenas
ndo apenas contribui para os referenciais epistemolégicos no ensino, mas também favorece a constru¢ao
de materiais didaticos ancorados na mediacdo cultural, na coletividade e na transformacdo de
condicionamentos da pratica docente — centros da TAHC. A relacdo entre os elementos do sistema de
atividade (sujeito, objeto, instrumentos, regras, comunidade e divisdao do trabalho) possibilitou a
construgdo de um modelo tedrico importante na organizagdo de linhas de atuacdao que respeitem e
integrem as culturas, as cosmovisoes e a ancestralidade dos povos originarios.

A insercao da Astronomia Indigena no ensino de Ciéncias, quando orientada por uma perspectiva
histérico-cultural, possibilita construir sentidos mais amplos para a emancipacao da educagdo. Esta
proposta concorda com as diretrizes da BNCC e da Lei n°. 11.645/2008 que apontam para a valorizagao
da diversidade cultural, o didlogo com outras formas de saber e o ensino de Histéria Afro-Brasileira e
Indigena no curriculo escolar.

A partir da presente pesquisa, reconhece-se a urgéncia de ampliar um dialogo com os préprios autores
dos saberes celestes citados ao longo do texto, garantindo que suas vozes nao sejam apenas transitorias
nos espagos educativos, mas que sejam efetivas e respeitadas. Além disso, recomenda-se a utilizacao
destes conhecimentos na elaboragao de livros didaticos, atividades e metodologias de ensino.
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Resumen

En la presente investigacion se parte de la premisa de que los laboratorios lidicos
pueden favorecer tanto la motivacién como la comprensién. Se ha disenado una
secuencia didactica centrada en el estudiante que incluye laboratorios lddicos. Se
parte de un modelo intuitivo del conocimiento hasta lograr un modelo teérico. En
este articulo se describe una experiencia de aula donde una docente puso a prueba
la secuencia didactica que se ha disefiado con el objetivo de observar los resultados
sobre las variables motivacion y comprension en el tema Hidrostdtica. Con el fin de
comparar resultados, en otro grupo de estudiantes y al mismo tiempo la misma
docente llevé a cabo una secuencia diddctica expositiva (habitual en la escuela
media). Para medir la variable motivacion se utilizaron encuestas con escalamiento
tipo Likert y para medir la variable comprensiéon se utiliz6 una rdbrica de
conocimiento. Ambos instrumentos se utilizaron en el inicio y fin de las secuencias
didacticas. Los valores fueron codificados con el fin de realizar un andlisis estadistico
descriptivo e inferencial. Con los resultados obtenidos puede afirmarse que hubo un
crecimiento cognitivo y un aumento de la motivacién mayor para el grupo de interés
respecto del grupo de ensenanza expositiva. Las conclusiones dan cuenta que el
modelo de experiencias lidico dentro de una secuencia didactica puede favorecer la
motivacion y la comprensién. Estas conclusiones alientan a continuar investigando
en la tematica, ofreciendo a otros docentes la oportunidad de llevar adelante
experiencias similares.
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Abstract

This research is based on the premise that playful learning labs can foster both
motivation and comprehension. A student-centered learning sequence incorporating
playful learning labs was designed. The process begins with an intuitive model of
knowledge and progresses to a theoretical model. This article describes a classroom
experience in which a teacher tested the designed learning sequence to observe the
results regarding motivation and comprehension in the subject of Hydrostatics. To
compare results, the same teacher conducted a traditional lecture sequence (common
in secondary school) with another group of students. Likert-scale surveys were used
to measure motivation, and a knowledge rubric was used to measure comprehension.
Both instruments were administered at the beginning and end of the learning
sequences. The data were coded for descriptive and inferential statistical analysis. The
results obtained indicate that there was greater cognitive growth and increased
motivation in the interest group compared to the group receiving expository
instruction. The findings suggest that a playful learning model within a didactic
sequence can foster motivation and comprehension. These conclusions encourage
further research on this topic, offering other teachers the opportunity to implement
similar experiences.

Keywords: Experiences; Game; Understanding; Motivation; Didactics.

Resumo

Esta pesquisa parte da premissa de que laboratérios de aprendizagem lddica podem
fomentar tanto a motivagdo quanto a compreensdo. Uma sequéncia de
aprendizagem centrada no aluno, incorporando laboratérios de aprendizagem
lddica, foi desenvolvida. O processo inicia-se com um modelo intuitivo de
conhecimento e progride para um modelo tedrico. Este artigo descreve uma
experiéncia em sala de aula na qual um professor testou a sequéncia de
aprendizagem desenvolvida para observar os resultados relativos a motivacao e a
compreensao na disciplina de Hidrostatica. Para comparar os resultados, o mesmo
professor conduziu uma sequéncia de aulas expositivas tradicionais (comuns no
ensino médio) com outro grupo de alunos. Questionarios com escala Likert foram
utilizados para medir a motivagao e uma rubrica de conhecimento para medir a
compreensdao. Ambos os instrumentos foram aplicados no inicio e no final das
sequéncias de aprendizagem. Os dados foram codificados para andlise estatistica
descritiva e inferencial. Os resultados obtidos indicam que houve maior crescimento
cognitivo e aumento da motivacdo no grupo de interesse em comparagdo com o
grupo que recebeu instrugdo expositiva. As descobertas sugerem que um modelo de
aprendizagem lddica dentro de uma sequéncia didatica pode fomentar a motivagao
e a compreensdo. Essas conclusdes incentivam pesquisas adicionais sobre o tema,
oferecendo a outros professores a oportunidade de implementar experiéncias
semelhantes.

Palavras-Chave: Experiéncias; Jogo; Compreensdo; Motivagao; Diddtica.
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1. Introduccion

Los docentes que ensenan Fisica suelen tener una preocupacion habitual: lograr que los estudiantes se
encuentren motivados y puedan comprender los fendmenos que estudian. Existen mdltiples motivos que
obstaculizan la tarea docente, entre ellos la distancia entre lo que el estudiante vive y lo que la escuela
ofrece. A gran velocidad se abre una brecha entre los intereses de los estudiantes y las intenciones
docentes. Una vida digital, que facilita el dia a dia, que realiza tareas de manera rapida y sencilla, que
“piensa”, cautiva las mentes curiosas de los jévenes y los separa del docente que presenta férmulas y
problemas en el pizarrén. Férmulas y problemas que no siempre conectan con lo que ellos viven
cotidianamente.

Tal como se expone, el problema es complejo: lograr que los jévenes estén motivados y comprendan
requiere de otras estrategias educativas novedosas. En este sentido, existen una cantidad importante de
investigaciones en el campo educativo que tratan el tema desde diversos angulos. Existen dos lineas de
investigacion que resultan interesantes: el aprendizaje basado en experiencias de laboratorio y el uso de
juegos o ensefanza lGdica (Araoz y Olguin, 2021). Este trabajo propone implementar en el aula un modelo
sistematico de ensefianza de la Fisica que combina estas dos ultimas ideas mediante el uso de experiencias
ladicas.

Con los fines ya expuestos, se disend una secuencia didactica que incluye laboratorios lidicos y se
puso a prueba la eficiencia de dicho método en el aula de Fisica. En este articulo se muestran los resultados
de una experiencia llevada a cabo por una docente de una escuela media de Neuquén, Argentina. Se
instruyo a la docente sobre la tematica de las experiencias lidicas y se le presenté una secuencia didactica
para la ensefianza de la Hidrostética. En coordinacién con la profesora se establecieron los criterios de
medicion de las variables motivacion y comprension. La docente llevé a cabo la secuencia con un grupo
de estudiantes de quinto afio (grupo de experiencia lGdica) mientras que en otro grupo realiz6 una serie
de clases expositivas con problemas y laboratorios, siguiendo la linea habitual de ensefianza de Fisica
(grupo de ensenanza tradicional). Para ambos grupos tomé mediciones de la motivacién y la comprension
en el inicio y fin de las secuencias. Los datos recogidos se codificaron para su analisis estadistico y posterior
comparacion.

Los resultados sobre ambas variables son favorables a la secuencia experimental lGdica respecto de la
clase tradicional expositiva. Esto incentiva a seguir investigando el impacto de los laboratorios Iddicos en
el aula de Fisica.

2. Marco tedrico

La plataforma tedrica para el uso de los laboratorios lGdicos se basa en el constructivismo, las experiencias
de laboratorio y la ensefianza por juegos. Segln el constructivismo el conocimiento es justamente
construido por el sujeto cognoscitivo desde una posicion activa. Este aspecto fundamental describe a un
estudiante que es participe activo de su aprendizaje. En el trabajo de laboratorio el estudiante interviene
en su propio proceso, toma decisiones, resuelve problemas y aprende. Por ello, a esta herramienta
pedagdgica se la considera fundamental en la ensefanza de las ciencias (Crespo Madera et al., 2002). Por
otra parte, el juego es en si mismo una actividad. No existe manera de jugar de forma pasiva, por lo tanto,
el acto de jugar es una experiencia que puede ser aprovechada en la ensefianza (Aizencang, 2010).

El constructivismo, las experiencias de laboratorio y el juego encuentran puntos en comin que pueden
ser valorados en la ensefianza de las ciencias. La conjuncién de estos tres fundamentos teéricos requiere
de una estructura de ensefianza pensada vy reflexiva respecto de lo que se desea ensefar y el contexto en
que se realiza. Una secuencia didactica para desarrollar estas ideas debe partir de los esquemas y
pensamientos previos del estudiante para construir sobre ellos nuevos conocimientos, mediante el uso de
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experiencias ltdicas y el trabajo tedrico practico. Asi, de un modelo intuitivo se puede llegar a un modelo
tedrico siguiendo pasos progresivos de construccion del conocimiento.

En este sentido, en la secuencia disefada retine aportes provenientes de varios autores. En primer lugar,
se contempla la importancia del conocimiento previo o intuitivo.

Massa (2015) describe el modelo Heuristico desde una vision del estudiante como una persona en
actitud de descubrir. Esta actitud solo se logra si hay una motivacién intrinseca en el individuo. Pero, si tal
motivaciéon no estd presente, surge una barrera que debe ser sorteada. Para fomentar la motivacion
extrinseca, es aconsejable generar un conflicto cognitivo entre lo que el estudiante sabe o cree saber y las
respuestas a los problemas que nos da la ciencia. Tal como senalan Bulte et al. (2006) aquellas respuestas
que no pueda responder lo incentivan a querer saber mas de ciencia.

En segundo lugar, es importante considerar la ensefianza centrada en el proceso histérico del
conocimiento cientifico. Sobre este concepto Matthews (2017) sostiene que la ensefanza de la ciencia no
deberia ser Gnicamente una educacion tedrica-practica, sino que también deberia ser sobre su historia y
filosofia. Esta vision puede humanizar las ciencias y relacionarlas a los intereses personales, culturales y
éticos. Asi, las clases se vuelven mas atractivas para muchos estudiantes, sobre todo aquellos que no se
sienten atraidos a estudiar ciencias.

En tercer lugar, se incorporaron elementos provenientes del modelo de ensenanza por descubrimiento
(Massa, 2015), en el cual el estudiante que aprende lo hace experimentando, es decir, haciendo ciencia
como un cientifico. Ademas del potencial que tiene la ciencia experimental, este enfoque favorece la
reflexién de los estudiantes y evita una ensefianza dogmadtica de la ciencia. En este sentido, los laboratorios
lddicos favorecen la creatividad e imaginacion, estimulan la motivacion y el aprendizaje significativo
(Araoz y Olguin, 2021).

Finalmente se incluye la teoria y resolucion de problemas. De esta manera, se ha disenado una
secuencia didactica que incluye laboratorios ludicos, el esquema de trabajo puede observarse en la Figura
1.

Figura 1.
Secuencia diddctica que incluye laboratorios ltdicos

Evolucion , - Resolucion
Hechosde la L Laboratorio Exposicion

historicade L iy de
Naturaleza o Ludico tedrica

la ciencia problemas

Del conocimiento previo al tedrico

* Evaluacion de conocimiento

Fuente: Los Autores

La secuencia didactica disenada comienza con una clase en la cual se analizan los hechos de la
naturaleza que se relacionan con el tema a tratar, y que se presentan con frecuencia en las vidas de las
personas. El objetivo de este inicio es lograr que los estudiantes reflexionen respondiendo a una simple
pregunta: ;por qué ocurren las cosas que observamos de la naturaleza? Las respuestas se obtendran de
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aquello que los estudiantes conocen, han vivido o experimentado personalmente (Campbell y Lubben,
2000).

La secuencia continGia con una revisién histérica del tema a tratar. Este momento propone que el
estudiante se apropie de los contenidos cientificos supradisciplinares, es decir, aprender como se ha
generado, organizado y evolucionado el conocimiento cientifico, y cuales fueron los valores y las actitudes
de las personas alrededor de la ciencia (Aduriz-Bravo e lzquierdo, 2009). Se busca cotejar si el
conocimiento previo o intuitivo utilizado en la primera clase coincide con algin aspecto de lo vivido por
los grandes cientificos de la historia. Esto permite a los estudiantes reconocerse en los personajes,
comprender las dificultades que tuvieron que afrontar y apreciar qué papel jugaron sus experimentos, las
matematicas y los compromisos ideolégicos, religiosos y/o filosoficos.

El tercer paso consiste en una clase de laboratorio en la cual se realizan experiencias lddicas. Cabe
advertir que se espera que los estudiantes lleguen a esta clase sin haber visto ninguna ley o teoria relativa
al tema a tratar. En dicha clase se disefia una serie de experiencias en la que los estudiantes deben cumplir
el rol de cientifico, realizar pruebas y observaciones, tomar medidas y registros. Todo ello se desarrolla en
el marco de una clase orientada pero no dirigida, es decir, partiendo de pautas y procedimientos de
trabajo, pero liberando al grupo al uso creativo de su imaginacion, a la apertura de pruebas y errores.
Kortland (2007) las define como practicas auténticas: aquellas cuyo propésito es resolver un problema
especifico relacionado con la ciencia y la tecnologia, aplicando un procedimiento y poniendo en juego
habilidades y actitudes. En este caso, el juego o lo lddico funciona como el canal utilizado para liberar la
creatividad y motivacién de los estudiantes. Se proponen experiencias de laboratorio no convencionales,
evitando la “receta a completar” y utilizando elementos comunes y simples de conseguir. Se brindan
pautas iniciales para luego permitir el descubrimiento y liberar la curiosidad. Se espera que el estudiante
llegue a conclusiones a partir de las experiencias y que pueda contrastar con las argumentaciones
utilizadas en la primera clase (Hechos de la naturaleza), verificando si se validan o no las posibles
explicaciones o interpretaciones.

El cuarto paso es la clase tedrica, en la cual se exponen las teorias y leyes de la Fisica mediante una
metodologia expositiva. En este punto se contrastan los conocimientos previos, los resultados de las
experiencias y la teoria. Si hay coincidencia entre ambas ideas, entonces el saber es reforzado. Si no hay
coincidencia, se produce un conflicto. Por un lado, hubo un analisis previo que partié del conocimiento
intuitivo y que se ha encontrado con dificultades para resolver o explicar los fendmenos de la naturaleza.
En contrapartida, el docente ofrece un conocimiento cientifico aceptado, mas sélido. En los términos de
Pozo et al. (1998), se produce un cambio conceptual cuando los modelos permiten interpretar la realidad
desde visiones alternativas.

Al final de la secuencia didactica se propone la resolucion de problemas abiertos o cerrados, numéricos
o conceptuales, en los cudles el estudiante puede regular su conocimiento con el desafio de resolver
problemas tipicos de la ciencia.

Como puede observarse, y a modo de sintesis, en el presente trabajo se pone a prueba una secuencia
didactica novedosa para la ensenanza de la Fisica en la escuela media. Por un lado, se parte de situaciones
familiares o habituales en nuestras vidas y de las ideas que tenemos de ellas, avanzando hacia el
conocimiento cientifico. Es decir, se trabaja cognitivamente desde lo particular hacia lo general. Tal como
sugiere Couso (2013), los esquemas mentales del conocimiento previo pueden evolucionar hacia modelos
tedricos de la ciencia a partir de utilizar las ideas, evaluarlas, revisar la coherencia, estructurar los
esquemas, y aplicarlas en situaciones de complejidad que se incrementa. Por otro lado, se busca promover
un incremento de la motivacién. En este sentido, y tal como sugieren Campbell y Lubben (2000), la
motivacion surge cuando los estudiantes advierten el disfrute que produce entender, predecir y explicar
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los fendmenos de la naturaleza; y cuando observan que las ideas aprendidas son Utiles para explicar
hechos muy diversos.

3. Obijetivos de la experiencia

La experiencia que se describe a continuacion tiene por objetivo poner a prueba el disefio de la secuencia
didactica que incluye laboratorios lidicos para medir la eficiencia de esta estrategia en la ensefianza de
la Fisica. Mds especificamente, se busca conocer los efectos de la secuencia didactica sobre la
comprension y la motivacion de los estudiantes.

4. Contenidos trabajados

Tal como se anticipd, se disend una secuencia didactica sobre el tema Hidrostdtica. Esta secuencia fue
presentada a la docente a cargo, quién opiné al respecto y propuso sugerencias. Los descriptores de esta
unidad son: /a diferencia entre presion y fuerza, el principio de Pascal, el concepto de presion hidrostatica,
el principio de Arquimedes y el concepto de Peso Especifico. Para el grupo experimental lidico se utilizé
la secuencia de cinco pasos en el siguiente orden: los hechos de la naturaleza, la historia de la ciencia, el
laboratorio lGdico, clases tedricas y resolucion de problemas. Para el grupo de ensefanza tradicional se
ofrecié una clase expositiva habitual que consistia en el marco tedrico, resolucién de problemas y
finalmente un laboratorio.

4.1. Clase hechos de la naturaleza

La secuencia comenz6 con la clase de hechos de la naturaleza. En ella se puso a prueba el conocimiento
previo o intuitivo de los estudiantes. Se los dividié en grupo y se los invité a responder una serie de
preguntas que se pueden observar en la vida cotidiana relacionadas con los temas a tratar. Las respuestas
de cada grupo se anotaron en el pizarrén y se registraron para ver la evolucién del pensamiento en el
transcurrir de las clases. Por ejemplo: a) ;pueden pisar el agua de la pileta y pararse en ella sin hundirse?
s Qué sucede si se suben a una tabla sobre la superficie del agua?, ;se hunden? ;Cudl es la diferencia? Lo
mismo en la nieve. Cuando hay mucha nieve ;pueden caminar en ella? ;Y si usan raquetas? s por qué? b)
sconocen esos gatos hidraulicos para levantar el auto que se usan en las gomerias? Tiene una base redonda
y una palanca que hay que mover. Mientras movemos la palanca sube la base y eleva el auto. ;Qué
piensan? sComo es posible que una base tan chica pueda levantar semejante peso del auto? c) sAlguno
de ustedes ha bajado a mds de dos metros de profundidad en la pileta o en el rio? ;Qué sienten a esa
profundidad? ;Cambia lo que sienten si ustedes se mueven o cambian de posicién (boca arriba, de
costado)? d) Cuando estan en la pileta ; intentaron levantar un amigo? ;pesa lo mismo que en la superficie?
spor qué? e) sEs mas facil flotar en el mar o en el lago? En el lago el agua es dulce, es decir, no tiene sal,
mientras que en el mar hay un 2% de sal en el agua. Pero veamos que ocurre en el Mar Muerto, en Asia.
Ese mar tiene un 27 % de sal en el agua y los nadadores no pueden hundirse jsiempre flotan! Otro punto:
si tiro una piedra al agua se hunde, sin embargo, el submarino se hunde hasta una profundidad y alli se
mantiene ;por qué un submarino no se hunde hasta el fondo?

El objetivo de esta clase fue desafiar a los estudiantes a pensar en situaciones que probablemente hayan
vivido, pero nunca se hayan preguntado por qué ocurren. El debate entre compafieros y entre grupos
permiten que surjan diferentes visiones sobre un mismo punto. Es importante el registro de todas las
respuestas para cotejar en el avance de las clases si éstas son correctas o entran en conflicto con las de la
ciencia tedrica. En ningin momento la docente debe dar pistas sobre lo que esta bien y lo que estd
equivocado. Esta clase no contiene ningln aspecto teérico.
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Al finalizar la clase la docente presenté una encuesta anénima con escala de Likert de cinco niveles
para medir el interés y la motivacién. También realizé una evaluacién de diagnéstico a partir de las
respuestas de los grupos con el fin de registrar el nivel de comprensién que tienen de cada descriptor del
tema Hidrostatica. Se utiliz6 una rdbrica de conocimiento en la cual cada descriptor fue evaluado en
cuatro niveles: no conoce, bésico, avanzado y experto. Los items correspondientes a cada nivel fueron
consensuados con la docente en base a los requerimientos que ella utilizaba habitualmente en su aula.

4.2. Clase Historia de la ciencia

La clase siguiente trat6 sobre la historia de la ciencia relacionada con la Hidrostdtica. Se presentaron
historias mds o menos conocidas y se las ordené cronolégicamente. Dichas historias no solo referian a lo
resuelto por los cientificos frente a sus problemas de investigacion, sino que también abarcaban su entorno,
otros problemas que enfrentaron y aspectos de sus vidas que no se relacionan estrictamente con la ciencia.
Se buscé mostrar la relacién humana del cientifico con el mundo que lo rodeaba.

Por cuestiones de espacio, se presentan dos historias que formaron parte de la clase. Pedroza Gonzalez
(2018) nos relata sobre la vida de Arquimedes: fisico, matematico, inventor, ingeniero militar. Esta es la
historia de Arquimedes y el problema del rey Hieron Il, quién habia hecho construir una corona y
sospechaba que no estaba realizada totalmente en oro. Hieron le entrega la corona a Arquimedes para
que resuelva el problema bajo la amenaza que, si no cumplia jle cortaria la cabeza! Arquimedes pensaba
todo el tiempo en el tema, incluso cuando se bafaba. Justamente, al tomar un bafo observé que a medida
que se sumergia en la tina, el agua lo empujaba hacia arriba y también se desbordaba. En ese momento
tuvo un chispazo de genialidad y salié corriendo por las calles gritando jEureka! jEureka! que significa “lo
encontré”. El detalle de la historia es que salié corriendo desnudo...

Arquimedes relaciona dos fendmenos: el agua realiza un empuje hacia arriba igual al peso de la corona
y, si la tina esta llena de agua, al sumergirla se desbordarda un volumen de agua igual al de la corona.
Conociendo el peso y volumen podia conseguir una cantidad de oro igual y compararlo con el de la
corona y asi saber si habia sido hecha completamente en oro o con aleaciones de otros materiales. A partir
de esta historia, se puede retomar preguntas de la clase anterior y responder a la pregunta ;por qué flotan
los barcos?, o ;por qué los amigos “pesan menos” en el agua de la pileta?

La segunda historia trata sobre el primer submarino. Hubo muchos intentos de hacer naves que
naveguen bajo el agua. Hasta 1775 no se realizaria un submarino tan parecido a lo que hoy conocemos.
David Bushnell inventé un sumergible que se dirigia con dos hélices. Lo llamé Turtle (tortuga) porque
tenia forma de dos caparazones unidos. Para hundirse inundaba la base del submarino con agua hasta
lograr la profundidad deseada. Para emerger utilizaba una bomba manual para quitar el agua. Las hélices
las controlaba mediante una manivela y un pedal que le permitia ir hacia arriba y abajo, adelante y atrds.
Podia viajar solo una persona y tenia una escotilla en la parte superior por la cual se podia ver y unos
tubos que salian a la superficie para respirar (Milkofsky, 2022).

Esta pequena embarcacion fue utilizada en la guerra de la independencia de Estados Unidos para atacar
a barcos ingleses. La intencion de Bushnell era ubicarse debajo de un barco enemigo, realizar un agujero
con un taladro y colocar una carga explosiva. Cuando la nave estuvo terminada intentaron realizar el
ataque sobre el buque inglés Eagle en la bahia de Nueva York. Pero Bushnell no pudo tripular la tortuga
porque cayé enfermo. En su lugar el sargento Ezra Lee hizo el intento. De noche lo remolcaron con un
barco de pesca lo mas cerca que pudieron del Eagle. Lee tuvo que trabajar duro para avanzar en contra
de la marea. Al colocarse debajo del buque inglés no pudo perforar su estructura para colocar la carga
porque el barco contaba con una malla de cobre que lo protegia. Después de unas horas de intentarlo
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empezaba a amanecer. Comenz6 a faltar el aire y tuvo que alejarse del buque antes que lo descubrieran.
Lee fue agotando sus fuerzas, y en su intento por resistir a la marea, arrojo la carga explosiva para aligerar
el peso. Esta exploté en el agua causando un gran revuelo en la armada inglesa, que por resguardo
decidieron retirarse a aguas mas alejadas. Finalmente, no tuvo éxito con el ataque, augnue eso no quita la
importancia de la tortuga de Bushnell, el primer submarino de la historia, hermético y se inundaba con
agua para lograr profundidad.

Luego de relatar las historias, la docente mostr6 nuevamente el cuadro realizado en la clase anterior y
se les dio oportunidad a los grupos a escribir los cambios que considerasen pertinentes a partir de lo que
se escuché en la clase de historia de la ciencia.

4.3. Clase Laboratorios ladicos

La tercera clase fue el laboratorio lddico, en la cual los estudiantes realizaron experiencias siguiendo unas
pautas bdsicas con la libertad para ser creativos. Para esta clase se disefiaron cinco experiencias, en las
cuales se sefial6 la importancia de tomar medidas, registrar observaciones, elaborar graficos y obtener
conclusiones. Ademds de los elementos especificos de cada experiencia (ejemplo un globo), se les permitié
utilizar los teléfonos celulares para registrar fotos y videos.

En la Experiencia 1 llamada Presién sobre superficie, se ofreci6 a los estudiantes cepillos y peines. Las
preguntas disparadoras fueron: si tienen un clavo y presionaran de punta contra la mano ;qué sentirian?
;Qué sucederia en la piel? Si cada punta del peine o del cepillo es igual a la de un clavo, al presionarlo
contra la piel jpor qué no se lastiman? Prueben, experimenten ;la fuerza que usan es la misma? ;la fuerza
que siente la mano es la misma? ;Cudl es la diferencia? ;por qué un faquir se puede acostar en una cama
de clavos?

En la Experiencia 2 sobre el Principio de Pascal se solicité a los estudiantes que Ilenen un globo con
agua y lo aten en la punta. Toman el globo con las palmas de la mano abiertas. Jueguen presionando el
globo de diferentes formas, ;cémo se deforma el globo? ;lo hace en un solo sentido o lo hace en muchos
sentidos? ;por qué? Prueben con diferentes posiciones.

Apoyan el globo en la mesa y colocan un peso encima (un libro o lo que tengan disponible). Desde los
laterales del globo, ;pueden presionar y subir el libro? jencuentran alguna relacion entre la fuerza que
hacen y el peso del libro? ;y entre la distancia que hunden las manos o los dedos en el globo y lo que
elevan el libro? Se solicité que relacionen las longitudes de movimiento de los dedos y del peso con las
fuerzas que sienten que estan haciendo.

En la Experiencia 3 se trabajé sobre el tema Presion hidrostética. Para ello se pidi6 a los estudiantes que
llenen una fuente de vidrio con agua. Luego, que tomen una botella de plastico y le corten la base. A
continuacion, que giren la botella con el pico hacia abajo. En el pico debian colocar otra tapa que sea de
mayor didmetro que el pico de la botella (de manera que quede suelta). Ahora hundan la botella haciendo
fuerza sobre la tapa en el agua y que observen lo que sucede con la tapa. Jueguen con diferentes posiciones
de la botella y observen.

squé sucede si vuelcan agua dentro de la botella (por la base que quedd abierta)? Observen y registren.
Si es posible ver por la fuente de vidrio seria interesante medir la cantidad de agua que vuelcan dentro de
la botella.

En la Experiencia 4 se trabajo6 sobre el Principio de Arquimedes. Vamos a armar una balanza con un
resorte. Tomen un resorte liviano y midan su longitud. Luego, que aten con un hilo largo un peso conocido
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a la punta del resorte, sujetan el resorte de la otra punta y dejen colgar el peso. Si miden la distancia que
se estira el resorte, logran una proporcién del peso. Mas peso, mas longitud.

Ahora prueben lo que le sucedié a Arquimedes. Hundan el peso en una fuente o recipiente con agua.
Jueguen con diferentes pesos, pueden inclinar la fuente, moverla ;da lo mismo hundir todo el peso o solo
una parte? Pueden medir siempre cuanto se estira el resorte dentro y fuera del agua. Finalmente, se les
sugiere que armen una tabla con las medidas del resorte y de los pesos e intenten dibujar en un grafico de
coordenadas los pares de puntos para pensar si encuentran alguna relacion o idea.

En la Experiencia 5 se trabajo sobre Peso especifico. Se pide a los estudiantes que coloquen agua en
una fuente pequefa, intentando medir la cantidad de agua que se coloca. Luego introducen un huevo y
observen si se hunde o no.

Ahora agreguen sal en el agua midiendo la cantidad de cucharas y revuelvan la solucién. ;qué pasa
con el huevo? Prueben seguir agregando mas sal...

En esta experiencia se invité a los estudiantes a que tomen nota de las medidas de agua, sal y de la
profundidad a la que se hunde el huevo. Luego, que dibujen un gréfico e intenten explicar lo sucedido. A
la vez, se los inst6 a hipotetizar cuanta sal habrd que agregar para que no se hunda otro material distinto
del huevo.

En todos los casos se indicé a los estudiantes que debian realizar un informe escrito sobre las
experiencias realizadas adjuntando los registros fotograficos y videos. Asimismo, se les informé que, si
tenian dudas o lo deseaban, podian repetir las experiencias en sus casas.

Para cerrar la clase de laboratorios lidicos se expuso nuevamente el cuadro que contenia las respuestas
de los estudiantes en las clases anteriores (Hechos de la naturaleza e Historia de la ciencia) y a partir de
lo experimentado y analizado, se dio la oportunidad a los grupos de revisar lo registrado y de ser necesario
reescribir o modificarlo.

4.4. Clases Teoria y Problemas

Las siguientes clases se utilizaron para exponer la teoria y resolver problemas numéricos abiertos y
cerrados. La razon por la cual se realizé la clase expositiva a continuacion de un proceso inicial intuitivo
fue establecer relaciones entre los conocimientos previos y el conocimiento cientifico teérico. De esta
manera, contribuir a un pensamiento jerdrquico donde se unen el modelo intuitivo con el modelo
cientifico. Asi, los esquemas mentales de los estudiantes pueden evolucionar hacia los modelos tedricos
de la ciencia actual, a partir de usar las ideas previas y las nuevas, evaluarlas, revisar su coherencia,
estructurarlas y aplicarlas en espirales de niveles de complejidad creciente (Couso, 2013).

La exposicion de la teoria se altern6 con momentos de resolucién de problemas. En este punto se
esperaba que los estudiantes pudieran usar los modelos tedricos aprendidos en nuevos contextos, es decir,
transferir las relaciones para resolver nuevos problemas. De esta manera, lograr la representacion de
formas mds complejas aplicadas a distintas situaciones. Los estudiantes se encontrardan mas motivados al
ser capaces de entender y explicar distintos fendmenos de la naturaleza. Incluso, tal como senalan
Campbell y Lubben (2000) aflora una motivacién intrinseca a partir del disfrute que significa comprender
el mundo que los rodea. Si las ideas aprendidas son potentes y generales serdn dtiles para responder a los
problemas que se les presenten.
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La construccion de los problemas presentados se hizo buscando que guardaran relacién con los hechos
de la naturaleza que se analizaron en la primera clase. Los problemas de calculos y uso de férmulas debian
utilizar magnitudes reales.

Por dltimo, se volvié a revisar el registro de respuestas dadas por los estudiantes en las clases anteriores.
Se solicité a los estudiantes que intenten formular las respuestas en base a lo aprendido y que de ser
necesario reescriban las mismas utilizando un lenguaje adecuado a los modelos tedricos.

Para finalizar la docente realiz6 la evaluacion de comprensién con la rabrica original y aplicé la misma
encuesta anénima de la primera clase que tenia como fin conocer la motivacion.

5. Metodologia

Es conveniente para la metodologia de la investigacion que sea realizada por un docente ajeno al disefio
y estudio de la temdtica de experiencias lidicas. De esta manera los resultados incluyen las visiones e
impronta de otro docente, [levando adelante una propuesta realista aplicada directamente en el aula.

En el dmbito de una escuela media de Neuquén, la docente a cargo de dos divisiones de estudiantes
implementé en uno de ellos la secuencia lidica disefiada para el tema Hidrostatica (grupo de experiencia
lddica) y en la otra una secuencia didactica habitual del tipo expositiva (grupos de ensefanza tradicional).
Se trata de una escuela secundaria privada de gestion religiosa, concurrida por hijos de familias de clase
media, con estudiantes de quinto afo de diferentes orientaciones.

Se trabaj6 con dos grupos de comparacion, uno en el cual se aplicé el enfoque lidico y otro en el cual
se utilizo el método tradicional de ensenanza.

Se establecieron dos momentos de evaluacién para la variable comprensién y motivacioén: al finalizar
la clase de diagnéstico basada en el conocimiento previo y al finalizar ambas secuencias.

La herramienta utilizada para medir la comprensién fue una rabrica con los cinco descriptores y con
cuatro niveles de comprensién. Por cuestiones de espacio y definicién no se muestra la tabla completa.
Sin embargo, se describe, a modo de ejemplo, el criterio utilizado para el primer descriptor: Diferencia
entre Presion y Fuerza.

Nivel No conoce: No asocian que son conceptos diferentes.

Nivel Basico: Comprende que la presion es diferente si la superficie es mayor.

Nivel Avanzado: Comprende que la fuerza se distribuye entre toda la superficie.

Nivel Experto: Comprende que la presion es la fuerza por superficie

Para evaluar el nivel de motivacién se realiza una encuesta anénima basada en dos preguntas:
;Cuanto te interesa saber por qué ocurren estos efectos?

Nada - Muy poco - Poco — Algo — Mucho

Sobre los temas que estamos viendo ;te motiva estudiarlos para conocer mas Fisica?

Nada - Muy poco - Poco - Algo — Mucho

Luego de que los estudiantes fueran evaluados mediante estos instrumentos, se realizé una codificacion
de las respuestas a fin de poder ejecutar un andlisis estadistico mediante el uso del software Jamovi. Una
vez realizados los estadisticos descriptivos correspondientes, se llevé adelante el analisis inferencial para
comparar los resultados de ambos grupos.
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6. Resultados y discusion
6.1. Resultados de la variable comprension

A continuacién, se describen los resultados obtenidos sobre la medicién de la variable comprension. La
docente utilizé la ridbrica disehada para evaluar a los dos grupos en el inicio (pretest) y fin (postest) de
ambas secuencias diddcticas. El resultado se muestra en la Tabla 1 (pretest) y Tabla 2 (postest). Los valores
de la tabla indican la cantidad de estudiantes agrupados por nivel.

Tabla 1.
Cantidad de estudiantes segtn el nivel de comprensién en el momento pretest, para ambos grupos.
Grupo Descriptor No Basico Avanzado  Experto
conoce
Ludico Dif. P.y F. 7 7 11
Pascal 25
P. Hidro. 8 10 7
Arquimedes 4 21
P. especif. 25
Tradicional Dif. P.y F. 12 4 8
Pascal 20 4
P. Hidro. 20 4
Arquimedes 20 4
P. especif. 13 11

Nota: Resultados de la medicion de la variable comprensién al inicio de la secuencia Fuente: Los Autores.

Tabla 2.
Cantidad de estudiantes segun el nivel de comprensién en el momento postest, para ambos grupos.
Grupo Descriptor No Basico Avanzado  Experto
conoce

Ludico Dif. P.y F. 7 10 10

Pascal 3 4 6 14

P. Hidro. 3 16 8

Arquimedes 1 6 20

P. especif. 2 8 11 6

Tradicional Dif. P.y F. 4 13 7

Pascal 4 12 8

P. Hidro. 2 14 8

Arquimedes 11 13

P. especif. 9 5 10

Nota: Resultados de la medicion de la variable comprensién al fin de la secuencia. Fuente: Los Autores

Se observan diferencias entre la cantidad de estudiantes iniciales y finales para el grupo experimental.
Los valores no coincidentes fueron considerados perdidos.

Para realizar un analisis estadistico se codificaron los datos, asignando al nivel No conoce el peso 1,
Bésico 2, Avanzado 3 y Experto 4. Luego se realizé un analisis estadistico descriptivo con el software
Jamovi®. Se incluy6é una prueba de normalidad de Shapiro Wilk y en todos los casos arrojé que la
distribucién no era normal.
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En la Tabla 3 se muestran los resultados de los valores de media y mediana para el pretest y postest.

Tabla 3.
Resultado del analisis estadistico descriptivo.
Grupo Descriptor ' Prestest ] ' Postest '
Media Mediana Media Mediana
Ludico Dif. P.y F. 2.16 2 3.20 3
Pascal 1.00 1 3.32 4
P. Hidro. 1.96 2 3.28 3
Arquimedes 2.68 3 3.80 4
P. especif. 2.00 2 2.92 3
Tradicional Dif. P.y F. 1.83 1.50 3.13 3.00
Pascal 1.17 1.00 3.17 3.00
P. Hidro. 2.17 2.00 3.25 3.00
Arquimedes 3.17 3.00 3.54 4.00
P. especif. 1.46 1.00 3.04 3.00

Nota: Analisis estadistico descriptivo de la variable comprensién. Fuente: Los Autores.

Observando los valores de media y mediana entre el pretest y postest se destaca el hecho que ambos
grupos tuvieron un crecimiento cognitivo en los cinco descriptores. El grupo experimental lidico logré
valores finales de media superiores a los del grupo de ensefianza tradicional en los primeros cuatro
descriptores. En el caso de las medianas, el grupo experimental lGdico alcanzé un resultado mejor en el
descriptor Principio de Pascal, mientras que en resto de los descriptores ambos grupos alcanzaron los
mismos valores de mediana.

Luego se procedio a realizar un analisis estadistico inferencial con el fin de comparar ambos grupos en
el estado pretest y en el postest. Para este andlisis se utilizé la herramienta ANOVA no paramétrico (Kruskal
Wallis). La Tabla 4 muestra el resultado de este andlisis.

Tabla 4.
Resultado del anélisis estadistico inferencial.

. . Prestest Postest
Dif. Descriptor W p W p
Ludico - Dif. P.y F. -1.82 0.199 -0.614 0.664
Tradicional Pascal 2.98 0.035 -1.47 0.300
P. Hidro. 1.50 0.290 -0.165 0.907
Arquimedes 3.96 0.005 -2.70 0.056
P. especif. -6.01 <.001 0.705 0.618

Nota: Andlisis estadistico inferencial de la variable comprensién. Fuente: Los Autores

El andlisis del valor significancia p muestra que en dos conceptos (Diferencia entre Presion y Fuerza, y
Presion Hidrostatica) los dos grupos parten de un nivel cognitivo idéntico, mientras que en los otros tres
casos hay diferencias significativas (pretest). Para la situacién postest, no hay diferencias significativas entre
grupos en ningln concepto. Es decir, los dos grupos parten de situaciones diferentes, pero alcanzan un
resultado similar.

Con estos resultados se interpreta que para ambos grupos en todos los casos hubo crecimiento
cognitivo. Del analisis estadistico descriptivo se observa que el grupo experimental lddico tuvo un
crecimiento significativamente mayor en el concepto Principio de Pascal. En este aspecto el grupo lidico

[12]
Goéndola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 Vol. 21, No. 2 (mayo — agosto, 2026), e-22663



Araoz M, Olguin M. (2026). Una secuencia didactica en el aula de fisica utilizando laboratorios Iidicos

tuvo un crecimiento de mediana de tres niveles mientras que el grupo ensefianza tradicional lo hizo en
dos niveles. Y la mediana del grupo experimental lddico es cuatro, superior a la del grupo tradicional que
finaliza en tres.

Para cuatro de los cinco descriptores el grupo experimental lGdico finaliza con un valor de media mas
alto que su par tradicional.

6.2. Resultados de la variable motivacion

Para la variable motivacién se utilizo la herramienta encuesta al finalizar la clase de diagndstico (pretest)
y al finalizar ambas secuencias (postest). En las Tablas 5 y 6 se muestran los resultados de las encuestas
sobre el interés y la motivacion de estudiar Fisica, divididos entre grupo experiencia lddica y ensehanza
tradicional, para el valor pretest y postest. Los valores de la tabla indican la cantidad de estudiantes
agrupados por nivel.

Tabla 5.

Cantidad de estudiantes segtin el nivel de interés en aprender Fisica.
Grupo Momento Nada Muy Poco Algo Much

poco o
Experiencia ludica Pretest 2 6 9 6 2
Postest 2 6 7 11 1

Ensefianza Pretest 7 1 6 7 2
tradicional Postest 2 2 7 9 0

Nota: Resultados de la encuesta interés por estudiar Fisica. Fuente: Los Autores

Tabla 6.

Cantidad de estudiantes segtn el nivel de motivacion en aprender Fisica.
Grupo Momento Nada Muy Poco Algo Mucho

poco
Experiencia ludica Pretest 7 10 5 3 0
Postest 3 3 6 13 2

Ensefianza Pretest 11 8 3 1 0
tradicional Postest 3 4 6 6 1

Nota: Resultados de la encuesta motivacién por estudiar Fisica. Fuente: Los Autores

Se observan diferencias entre la cantidad de estudiantes que completaron las dos respuestas de ambas
encuestas. Se debe a que no todos los estudiantes devolvieron la encuesta escrita y a la diferencia de
estudiantes entre la primera clase y la Ultima. Para el andlisis estadistico se han considerado valores
perdidos a aquellos que no respondieron ambas preguntas.

Para realizar un analisis estadistico se codificaron los datos, asignando al nivel Nada el peso 1, Muy
poco 2, Poco 3, Algo 4 y Mucho 5. Luego se realizé un analisis estadistico descriptivo con el software
Jamovi®. Se incluy6é una prueba de normalidad de Shapiro Wilk y en todos los casos arrojé que la
distribucién no era normal, excepto en el caso del Interés Pretest para la clase de ensefianza tradicional.

En la Tabla 7 se muestran los resultados de los valores de media y mediana para el pretest y postest.
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Tabla 7.
Resultado del analisis estadistico descriptivo para la variable Interés y Motivacion.

. Prestest Postest
Grupo Descriptor Media Mediana Media Mediana
Ludico Interés 2.83 3 3.15 3
Motivacion 1.58 1 2.90 3
Tradicional Interés 3.08 3 3.07 3
Motivacion 2.23 2 3.30 4

Nota: Analisis estadistico descriptivo de la variable interés y motivacién. Fuente: Los Autores.

Analizando los valores se puede interpretar que en el caso del concepto Interés, si bien las medianas
se han mantenido en el valor 3 (nivel de interés Poco), el grupo experimental lidico aument6 su media de
2,83 a 3,15 mientras que el grupo tradicional tuvo un minimo descenso de 3,08 a 3,07. En el analisis de
las respuestas sobre motivacion se observa que ambos grupos aumentaron su valor de mediana en el
mismo indice (un aumento de 2 niveles para ambos). Pero, cuando se analiza la media, el grupo
experimental lddico tuvo un crecimiento mayor respecto al grupo ensefanza tradicional. En el grupo
lddico inicia con un nivel de 1,58 y alcanza 2,90 (aumento de 1,32 niveles) mientras que el grupo
expositivo inicia con un nivel de 2,23 y alcanza los 3,30 (aumento de 1,07).

Es interesante destacar que el grupo ensenanza tradicional ha concluido la secuencia didactica con un
laboratorio. De esto se interpreta que este grupo mantuvo el Interés y concluy6 con una motivacion alta,
justamente, atribuible a finalizar con una clase donde el estudiante es participe activo y, por lo tanto, se
estimula su motivacion. Mientras que el grupo experimental lidico tuvo su clase de laboratorio en la mitad
de la secuencia y finaliza con teoria y problemas y, sin embargo, ha tenido un crecimiento en el Interés y
la Motivacion.

Finalmente, se relatan las valoraciones que ha expresado la docente que llevé adelante la experiencia,
en una entrevista posterior a la puesta a prueba de la secuencia didactica. La misma describe el contexto
en el que se encontraban los estudiantes: al regreso a clases después de 2 anos de pandemia era necesario
rearmar vinculos, habitos de estudio y una readaptacién. Algunos estudiantes padecian depresion y
ataques de panico (controlados con atencién psiquidtrica). Acentia la diferencia entre el grupo de
experiencias lddicas y el grupo de ensefianza tradicional. El grupo lidico estuvo atento a las clases, con
estudiantes que habian cambiado su actitud negativa. Esto sorprendio a la docente porque en la primera
parte del aho y durante el afo anterior no habian tenido esa postura. Por su parte, el grupo de ensefianza
tradicional no tuvo una buena respuesta, costaba que presten atencién. Cuatro estudiantes directamente
no trabajaron durante el proceso.

Sobre la secuencia didactica disehada, la docente destaca la importancia de dedicar un espacio a la
historia de la ciencia porque permite a los estudiantes dimensionar el tiempo que ha llevado construir el
conocimiento. Para su clase elabor6 una presentacion con una linea de tiempo donde volcé los principales
hitos histéricos de la evolucion de la ciencia. La docente también aproveché la oportunidad para poner
en valor el trabajo de mujeres cientificas.

Sobre el uso de la secuencia diddctica lidica observa que la dinamica de la clase se potencia e incentiva
a los estudiantes a tratar de responder a los hechos de la naturaleza que les ha planteado. Resalta la
importancia de disenar correctamente la ribrica de conocimiento. Prevé volver a realizar una secuencia
similar con mas tiempo para elaborar las clases y pensar en un proceso mas minucioso.
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7. Conclusiones

El objetivo de esta experiencia fue poner a prueba un modelo de ensefianza de la Fisica mediante el uso
de experiencias lGdicas para promover la comprension y motivacion de estudiantes de Nivel Medio.

En el marco tedrico se describié una secuencia didactica que incluye laboratorios lidicos. Se trata de
una propuesta que parte del conocimiento previo e intuitivo del estudiante y evoluciona hacia un modelo
tedrico. Este modo de trabajo en el aula se centra mas en el estudiante que en el docente especialista que
expone una clase. En los tres primeros pasos de la secuencia, todo lo que el estudiante sabe, cree conocer,
intuye o ha experimentado previamente, se pone en disputa para resolver problemas cotidianos. La
revision historica sobre cémo la ciencia sabe lo que sabe acerca del tema que se estudia ofrece al
estudiante una vision diferente de la ciencia, muestra a los cientificos en situaciones humanas y permite
que los estudiantes puedan relacionar sus ideas con las que tuvieron los primeros cientificos. Las
experiencias lddicas lo sitGian como un protagonista activo de su propio aprendizaje, permitiendo que la
creatividad aflore por medio del juego y la libertad de accién en una clase diferente a la tradicional
exposicion del docente. Luego, las clases tedricas y de problemas confirman el conocimiento aprendido
o lo ponen en conflicto cognitivo permitiendo llegar a un modelo teérico mas sélido. El desarrollo de esta
secuencia diddctica da lugar a que diferentes estudiantes puedan encontrar un punto de interés con el
estudio de la Fisica: desde plantear situaciones comunes de nuestra vida, lo abstracto, lo histérico, la
filosofia, el debate, la manipulacién de elementos, toma de datos y conversién en tablas y graficos, el
juego y su creatividad, la resolucién de nuevos problemas.

En la experiencia realizada, estudiantes de quinto ano estudiaron el tema Hidrostatica. En la variable
comprension se evaluaron cinco descriptores. Hubo crecimiento cognitivo en los dos grupos. Sin embargo,
el grupo experimental lidico arrojé resultados significativamente mayores en un descriptor (Principio de
Pascal), moderadamente mejor en tres descriptores (Diferencia entre Presion y Fuerza, Presion Hidrostatica
y Principio de Arquimedes) y similares al grupo ensefianza tradicional en el dltimo (Peso Especifico). En
promedio el grupo experimental lGdico ha tenido mejor resultado que el grupo ensefanza tradicional y
en los cinco descriptores alcanzé un nivel de comprensién elevado.

En la medicién de motivaciéon ambos grupos aumentaron su nivel, aunque conservaron el item Interés.
Las diferencias de medias favorecen al grupo experimental [Gdico en ambas mediciones.

En sintesis, el trabajo tuvo como objetivo conocer el impacto de unas secuencias didacticas que
incluyen laboratorios lGdicos. La experiencia responde favorablemente al objetivo de promover la
comprension y la motivacion en estudiantes secundarios en las clases de Fisica. Para ello, se comparé este
tipo de secuencias con la ensenanza tradicional. Se podria afirmar que el uso de secuencias didacticas
con experiencias lGdicas muestra conclusiones alentadoras tanto para la motivacién como para la
comprension. Si bien no se trata de resultados cerrados o definitivos, este trabajo aporta a la problematica
de la ensefanza en el aula de Fisica. En adelante se espera llevar adelante nuevas experiencias y difundir
esta propuesta a otros docentes para seguir profundizando en esta perspectiva.

Consideramos que los resultados alientan a la difusion de la herramienta diddctica para que otros
docentes la puedan poner a prueba y a seguir investigando el impacto de los laboratorios lddicos en el
aula de Fisica.
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Resumen

La ensenanza de la geometria espacial enfrenta diversas dificultades, tales como su
aislamiento del resto de las matemadticas, el enfoque limitado a figuras planas, el uso
preponderante del libro de texto y la carencia de recursos y estrategias didacticas
adecuadas en el aula. Frente a esta problematica, el presente estudio tiene como
propésito analizar una secuencia didactica orientada a la representacién fisica y
digital del volumen de sélidos desde la perspectiva del modelo pedagégico BARRISO,
para el fortalecimiento del pensamiento espacial en estudiantes de educacion media.
Se adopt6 un enfoque cualitativo, con un disefio de investigacion-accion de tipo
descriptivo. La muestra estuvo conformada por 27 estudiantes de grado undécimo,
organizados en grupos de trabajo colaborativo. La recoleccion de informacion se
realiz6 mediante observacion participante, registro en video y andlisis de las
producciones estudiantiles, complementados con un andlisis de contenido basado en
categorias emergentes y procesos de triangulaciéon de datos. Los hallazgos
permitieron identificar evidencias relacionadas con la visualizacién y comprensién
estructural de los sélidos geométricos, la apropiacion del concepto de volumen, el
desarrollo de habilidades tecnolégicas mediante el uso de GeoGebra 3D vy realidad
aumentada, y el fortalecimiento del trabajo colaborativo y la argumentacién
matemdtica. Asimismo, los registros analizados sugieren que la articulacion entre la
construccién fisica de modelos geométricos y su representacion digital favorece
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experiencias de aprendizaje mds activas y contextualizadas. Se concluye que la
integracion de recursos fisicos y digitales, en coherencia con las Acciones
Pedagogicas en la Ensefanza de la Geometria (APEG) del modelo BARRISO,
constituye una alternativa pedagodgica pertinente para promover el pensamiento
espacial y enriquecer la ensehanza de la geometria en educacion media.

Palabras Clave: pensamiento espacial; geometria tridimensional; secuencia
didactica; representacion digital; educacién matematica; modelo BARRISO

Abstract

The teaching of spatial geometry faces several challenges, including its isolation from
the rest of mathematics, the limited focus on plane figures, the predominant use of
textbooks, and the lack of appropriate resources and teaching strategies in the
classroom. In response to this issue, the purpose of this study is to analyze a didactic
sequence focused on the physical and digital representation of the volume of solids
from the perspective of the BARRISO pedagogical model, aiming to strengthen spatial
thinking in secondary education students. A qualitative approach was adopted, using
a descriptive action-research design. The sample consisted of 27 eleventh-grade
students organized into collaborative work groups. Data were collected through
participant observation, video recordings, and the analysis of students' productions,
complemented by content analysis based on emerging categories and data
triangulation procedures. The findings provided evidence related to the visualization
and structural understanding of geometric solids, the appropriation of the concept of
volume, the development of technological skills through the use of GeoGebra 3D and
augmented reality, and the strengthening of collaborative work and mathematical
argumentation. Furthermore, the analyzed records suggest that the integration of
physical model construction and digital representation promotes more active and
contextualized learning experiences. It is concluded that the integration of physical
and digital resources, aligned with the Pedagogical Approaches to Geometry
Teaching (APEG) within the BARRISO model, constitutes a relevant pedagogical
alternative for fostering spatial thinking and enriching geometry teaching in secondary
education.

Keywords: spatial thinking; three-dimensional geometry; didactic sequence; digital
representation; mathematics education; BARRISO model

Resumo

O ensino da geometria espacial enfrenta diversos desafios, tais como seu isolamento
em relagdo as demais areas da matemadtica, o foco limitado em figuras planas, o uso
predominante do livro diddtico e a caréncia de recursos e estratégias pedagogicas
adequadas em sala de aula. Diante dessa problematica, este estudo tem como
objetivo analisar uma sequéncia didatica voltada para a representacao fisica e digital
do volume de sélidos a partir da perspectiva do modelo pedagdgico BARRISO, com
vistas ao fortalecimento do pensamento espacial em estudantes do ensino médio.
Adotou-se uma abordagem qualitativa, com delineamento de pesquisa-agao de
carater descritivo. A amostra foi composta por 27 estudantes do Gltimo ano do ensino
médio, organizados em grupos de trabalho colaborativo. A coleta de dados foi
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realizada por meio de observagdo participante, registros em video e andlise das
produgdes dos estudantes, complementadas por andlise de contetido fundamentada
em categorias emergentes e procedimentos de triangulagdo de dados. Os resultados
permitiram identificar evidéncias relacionadas a visualizagdo e compreensdo
estrutural dos sélidos geométricos, a apropriagdo do conceito de volume, ao
desenvolvimento de habilidades tecnolégicas mediante o uso do GeoGebra 3D e da
realidade aumentada, bem como ao fortalecimento do trabalho colaborativo e da
argumentagdo matematica. Além disso, os registros analisados sugerem que a
articulagdo entre a construgdo fisica de modelos geométricos e sua representagdo
digital favorece experiéncias de aprendizagem mais ativas e contextualizadas.
Conclui-se que a integracdo de recursos fisicos e digitais, em consondncia com as
Ac¢des Pedagodgicas no Ensino da Geometria (APEG) do modelo BARRISO, constitui
uma alternativa pedagogica relevante para promover o pensamento espacial e
enriquecer o ensino da geometria no ensino médio.

Palavras-Chave: pensamento espacial; geometria tridimensional; sequéncia didatica;
representacdo digital; educacdo matemdtica; modelo BARRISO

1. Introduccion

La ensenanza de la geometria en los distintos niveles escolares enfrenta multiples desafios que obstaculizan
el desarrollo integral del pensamiento espacial en los estudiantes. Un problema recurrente es su abordaje
de manera aislada respecto al resto de las matematicas, lo que limita la construcciéon de una vision
integrada y funcional del conocimiento. En esta misma linea, Fuertes et al. (2024) sefalan que las
principales dificultades se relacionan con la comprension de las relaciones espaciales entre los objetos, la
clasificacién de las figuras y el escaso dominio de los conceptos geométricos. A ello se suma lo planteado
por Da Silva (2021), quien advierte que los docentes encuentran importantes retos en la planificacion de
su ensefianza, la cual no solo debe contemplar los contenidos curriculares, sino también incorporar
estrategias educativas innovadoras y el uso pertinente de tecnologias digitales.

Otro aspecto critico en la ensefianza de la geometria es la marcada concentracion en el estudio de las
figuras planas, lo que deja en un segundo plano la exploracién y comprension de los sélidos geométricos.
Esta situacién coincide con lo sefalado por Porras (2024), quien sostiene que la predominancia de
métodos tradicionales basados en lapiz y papel dificulta la apropiacién de la geometria tridimensional, al
otorgar prioridad a la geometria plana. A esta limitacién se suma la falta de herramientas dinamicas y de
claridad didactica por parte de algunos docentes para explicar los cuerpos sélidos, lo que restringe la
posibilidad de promover un aprendizaje significativo en la educacién secundaria. Como consecuencia, se
reducen notablemente las oportunidades de los estudiantes para desarrollar habilidades espaciales
esenciales, tales como la visualizacién tridimensional, la rotacion mental de objetos y la estimacion de
volimenes. Esto se debe, en gran medida, a que los recursos empleados en el aula suelen ser limitados y
no incorporan materiales fisicos ni tecnologias digitales que podrian enriquecer el aprendizaje (Rodriguez-
Lopez et al., 2023; Barrios et al., 2022).

La falta de recursos fisicos y digitales en muchas aulas limita el desarrollo del pensamiento espacial, al
impedir que los alumnos manipulen, construyan o modelen objetos tridimensionales, actividades
fundamentales para lograr una comprension significativa de la geometria espacial. A ello se suma la
escasez de estrategias pedagdgicas efectivas para abordar estos contenidos, situacién que agrava la
limitada disposicion de tiempo en el curriculo y, en algunos casos, por la falta de formacion especifica del
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docente en la ensenanza de la geometria y el uso de recursos tecnoldgicos (Reyes & Arnaud, 2024; Briones
& Herrera, 2024).

Frente a este panorama, esta investigacion tiene como propésito analizar una secuencia didactica
orientada a la representacion fisica y digital del volumen de sélidos desde la perspectiva del modelo
pedagdgico BARRISO, para el fortalecimiento del pensamiento espacial en estudiantes de educacion
media. Se busca asi favorecer la apropiacion significativa de conceptos relacionados con la geometria
tridimensional y contribuir a una transformacion diddctica en la ensehanza de las matematicas escolares,
promoviendo practicas contextualizadas, activas y vinculadas con herramientas fisicas y digitales.

2. Fundamentacion tedrica

2.1. Pensamiento espacial

El pensamiento espacial constituye una capacidad cognitiva fundamental para el aprendizaje de la
geometria, ya que permite a los estudiantes interpretar, representar y manipular objetos en tres
dimensiones. Este proceso mental implica habilidades como la visualizacién, la orientacién en el espacio,
la rotacion mental y la percepcién de relaciones entre formas (Rojas, 2024; Calle & Vargas, 2022). De
acuerdo con la teoria de Van Hiele (1999) y los aportes de Gardner (2015), el pensamiento espacial
potencia la construccion de representaciones mentales y la comprension de las relaciones geométricas,
constituyéndose en una competencia esencial para el aprendizaje de las matematicas, las ciencias y la
ingenieria. Su desarrollo es crucial para una comprensién profunda de los conceptos geométricos y su
aplicacion tanto en contextos reales como abstractos. No obstante, su fortalecimiento en el aula se ha visto
limitado por la prevalencia de enfoques centrados en la memorizacion de férmulas y la escasez de
experiencias didacticas que promuevan la manipulacion activa vy significativa de la geometria (Pérez et
al., 2025).

2.2. Ensefanza del volumen de sélidos

El volumen, al ser una propiedad tridimensional de los cuerpos, ofrece una valiosa oportunidad para
fomentar el pensamiento espacial. Su ensenanza trasciende la mera aplicacion mecanica de férmulas, ya
que requiere comprender como se estructuran y relacionan los cuerpos geométricos, cémo pueden
constituirse, transformarse o representarse en diversos contextos (Sdnchez & Pefia, 2023; Ovalle &
Vasquez, 2020). Desde la perspectiva de Ropero y Zubieta (2023), las actividades de modelacion fisica y
digital favorecen una comprension mas profunda del volumen al permitir que los estudiantes sean capaces
de establecer relaciones entre medidas lineales, areas y capacidad espacial. Sin embargo, en muchos
entornos escolares, este concepto se aborda principalmente mediante ejercicios de calculo y con
frecuencia, no se incorporan procesos de exploracion, estimacion o comparacion, lo que dificulta que el
estudiantado construya una comprension profunda y significativa. A ello se suma la escasa atencién que
suele recibir la geometria sélida frente a la plana, lo que agrava atin mas esta limitacién formativa (Porras,
2024).

2.3. Secuencia diddctica en matematicas

Una secuencia didactica en matemdticas se entiende como una organizacion estructurada y progresiva de
actividades de ensehanza y aprendizaje, disefiadas con el propdsito de guiar a los estudiantes en la
construccion de conocimientos matematicos. Esta secuencia no se limita a la presentacion lineal de
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contenidos, sino que articula situaciones problematicas, recursos y estrategias pedagdgicas que permiten
avanzar desde los saberes previos hacia nuevos niveles de comprension. En este sentido, la secuencia
didactica busca promover la interaccion entre docente y estudiantes, el uso de diferentes representaciones
matematicas y la aplicacién de los conceptos en contextos variados, favoreciendo asi un aprendizaje
significativo, reflexivo y contextualizado (Bermidez et al, 2024; Dellepiane, 2024). Ademas, segln
Guerrero et al. (2025), las secuencias didacticas constituyen una estrategia de planificacién que organiza
experiencias de aprendizaje articuladas con objetivos, actividades y procesos de evaluacion, permitiendo
una construccion progresiva del conocimiento, destacdndose por su potencial para integrar recursos
tecnoldgicos y situaciones contextualizadas en la ensenanza de las matematicas.

2.4. Representacion fisica y digital

La representacion fisica y digital de los objetos tridimensionales constituye una estrategia que busca
articular la teorfa con la practica mediante el uso de recursos manipulativos y herramientas tecnolégicas
interactivas (Barrios et al., 2022). La construccion fisica se basa en la elaboracion de formas con materiales
como plastilina, papel, cartén, bloques o recursos geométricos diddcticos, mientras que la simulacion
digital emplea software de geometria dindmica, aplicaciones tridimensionales o simuladores virtuales que
permiten visualizar y manipular sélidos en entornos digitales. Diversas investigaciones han demostrado
que la integracion de ambos tipos de representacion potencia la visualizacion, la comprensiéon de las
estructuras espaciales y la transferencia entre diferentes registros de representacion, lo que a su vez
fortalece el pensamiento espacial y la capacidad de construir sélidos geométricos (Ovalle & Vasquez,
2020; Gaona & Guerrero, 2022). Esta complementariedad entre experiencias concretas y entornos
virtuales favorece procesos de abstraccion progresiva, permitiendo que los estudiantes transiten de la
manipulacion fisica hacia representaciones mas complejas de cardcter geométrico y matematico.

2.5. Modelo pedagdgico BARRISO

BARRISO es un modelo pedagdgico que propone una reorientacion de la practica docente en matematicas
a través de la aplicacion de las acciones pedagogicas en la ensefianza de la geometria (APEG), vinculando
recursos fisicos y digitales. Este modelo se centra en la conexion entre los contenidos y los factores socio-
histérico-culturales para promover situaciones significativas de aprendizaje en los estudiantes. Desde esta
perspectiva, el aprendizaje de la geometria no se concibe como una actividad aislada, sino como una
construccion conjunta que integra también el trabajo colaborativo y la evaluacién formativa (Barrios &
Delgado, 2025). Ademas, seglin Macias y Arrieta (2025), el modelo promueve la contextualizacion de los
contenidos geométricos, la resolucién de problemas y la produccién de evidencias de aprendizaje
mediante recursos fisicos y tecnologicos, favoreciendo experiencias didacticas dinamicas e inclusivas.
Aplicado al estudio del volumen de sélidos, el modelo BARRISO permite disenar experiencias didacticas
donde los estudiantes representan, comparan y analizan cuerpos geométricos, tanto de manera tangible
como digital, lo cual propicia el desarrollo del pensamiento espacial desde una practica activa e
interesante.

Asimismo, el modelo otorga un papel central a la integracion de recursos fisicos y digitales como
mediadores del aprendizaje, favoreciendo la transicién entre representaciones concretas, graficas y
abstractas mediante materiales manipulativos, software de geometria dindmica y herramientas de realidad
aumentada. De igual forma, asume la evaluacion formativa como un proceso continuo de reflexion y
argumentacion que permite a los estudiantes comprender conceptos geométricos complejos, fortalecer el
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pensamiento espacial, desarrollar competencias comunicativas, justificar resultados vy participar
activamente en experiencias colaborativas de aprendizaje (Barrios et al., 2026).

3. Metodologia

Esta investigacion se enmarca en un enfoque cualitativo, ya que busca comprender e interpretar fenémenos
educativos desde la perspectiva de los actores involucrados y en su contexto natural. Segiin Valderrama y
Pease (2024), Finol y Arrieta (2021) y Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), el enfoque cualitativo se
orienta al estudio de significados, procesos y practicas, permitiendo una mirada profunda sobre la
experiencia educativa y los sentidos construidos en ella. Se emplea un disefio de investigacién-accion,
orientado a examinar y comprender las propias practicas con el propésito de impulsar transformaciones
que favorezcan su mejora. Este disefio busca promover cambios positivos tanto en el dmbito individual
como en el colectivo, particularmente dentro de escenarios educativos. Su solidez metodolégica se basa
en un ciclo continuo que integra cuatro fases esenciales: planificacion, ejecucién, observacion vy reflexion
(Nino, 2019; Herndndez-Sampieri & Mendoza, 2018).

En la fase de planificacion se disefi6 la secuencia diddactica sustentada en las Acciones Pedagdgicas en
la Ensefianza de la Geometria (APEG) del modelo BARRISO, definiendo los objetivos de aprendizaje, los
recursos fisicos y digitales, las actividades y los criterios de observacion. La fase de ejecucién correspondio
a la implementacién de la secuencia didactica con los estudiantes de grado undécimo. Durante la fase de
observacion se registraron sistemdticamente las interacciones, producciones y actuaciones de los
participantes mediante observacién participante y grabaciones en video. Finalmente, en la fase de
reflexion se analizaron los datos obtenidos con el propésito de valorar los alcances de la experiencia
pedagdgica e identificar elementos relevantes para la comprension del desarrollo del pensamiento espacial
en el contexto estudiado.

El tipo de estudio es descriptivo, dado que se centra en caracterizar las dinamicas de aula, los recursos
utilizados, las interacciones entre docente y estudiantes, y las manifestaciones del pensamiento espacial
evidenciadas durante la implementacion de la estrategia. Sambrano (2020) y Nino (2019), sefialan que el
propésito de los estudios descriptivos es detallar cémo se presentan los fenémenos, sin manipular variables
ni establecer relaciones causales, lo que resulta adecuado para el analisis pedagdgico que aqui se propone.

Se utiliz6 la observacién participante como técnica de recoleccién de informacién durante los tiempos
de clase en las que se implementé la secuencia diddctica, permitiendo al investigador integrarse al aula y
registrar directamente comportamientos, expresiones y procesos cognitivos de los estudiantes. Segiin Olaz
(2023), esta técnica brinda acceso a los significados culturales que los actores construyen en situaciones
especificas, siendo especialmente valiosa para captar matices que podrian pasar inadvertidos con otros
métodos. Se empled el registro en video como herramienta de documentacién de las interacciones en el
aula, las manipulaciones de las representaciones fisicas y digitales, asi como las producciones realizadas
por los estudiantes. Al respecto, Sanchez et al. (2021) sefialan que este tipo de registros permite capturar
secuencias del entorno real, facilitando el analisis detallado de movimientos y acciones, y ofreciendo la
posibilidad de revisién repetida. Estos recursos audiovisuales resultaron esenciales para contrastar, ampliar
y profundizar la informacién obtenida mediante la observacién directa.

Para el procesamiento de la informacion se usé el andlisis de contenido, entendido como un conjunto
de procedimientos sistematicos para categorizar, codificar e interpretar datos cualitativos (Sanchez et al.,
2021; Kriger, 2021). Esta técnica permitié identificar categorias emergentes en los registros de observacion
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y video, garantizando la rigurosidad del andlisis. El proceso de analisis se desarroll6 mediante una
codificacion progresiva de la informacién. Inicialmente se realizé una lectura exhaustiva de los registros
de observacién, los videos y las producciones estudiantiles para identificar unidades de significado
relacionadas con el propésito de la investigacion. Posteriormente, dichas unidades fueron agrupadas en
codigos preliminares y organizadas en categorias emergentes mediante un proceso de comparacion
constante, lo que permitié consolidar las categorias finales de andlisis.

Basado en lo anterior, se elaboré una matriz de categorias que orienté el proceso de codificacion e
interpretacion de la informacién obtenida mediante la observacion participante, los registros audiovisuales
y las producciones estudiantiles. Las categorias emergentes identificadas fueron: (a) mejora en la
visualizacién y comprensién estructural de los sélidos, entendida como la capacidad de reconocer,
describir y analizar las caracteristicas espaciales de los cuerpos geométricos; (b) apropiacion significativa
del concepto de volumen de sélidos, relacionada con la comprensiéon de las dimensiones, medidas y
procedimientos asociados al calculo e interpretacion del volumen; (c) desarrollo de habilidades
tecnoldgicas y representacion digital, referida al uso de herramientas digitales para modelar, visualizar y
verificar propiedades de los sélidos geométricos; y (d) fortalecimiento del trabajo colaborativo y la
argumentacion, asociada a la interaccion entre pares, la toma de decisiones conjuntas y la justificacion de
procedimientos y resultados matematicos.

Asimismo, se implementé una estrategia de triangulacion metodolégica mediante la integracién de
diferentes fuentes de informacion: registros de observacion participante, grabaciones en video, productos
elaborados por los estudiantes (modelos fisicos, calculos de volumen y representaciones digitales) y una
guia de evaluacion formativa orientada a valorar la visualizacion espacial, la comprensién del volumen,
el uso de herramientas tecnoldgicas y la argumentacién matematica. La triangulacién permitié contrastar
evidencias provenientes de distintas fuentes y fortalecer la credibilidad, consistencia e interpretacion de
los hallazgos obtenidos en cada una de las categorias de analisis.

3.1. Muestra

La muestra de estudio estuvo conformada por 27 estudiantes del grado undécimo de educacién media,
pertenecientes a la Institucion Educativa Distrital La Salle, de caracter oficial, en Barranquilla, Colombia.
Se organizaron 9 grupos de trabajo colaborativo, cada uno con 3 integrantes. La seleccion de los
participantes se realiz6 de manera intencionada, atendiendo al enfoque cualitativo del estudio, que
privilegia la profundidad en la comprensién de las experiencias antes que la representatividad estadistica
(Herndndez-Sampieri & Mendoza, 2018). Para garantizar el rigor ético de la investigacion, se cont6 con
el consentimiento informado de los estudiantes y de sus acudientes, quienes fueron previamente
notificados sobre los objetivos, procedimientos y alcances del estudio.

Asimismo, se asegur6 la confidencialidad de la informacién mediante la anonimizacién de los datos y
la proteccion de la identidad de los participantes en todos los registros y reportes. La investigacion conté
con la autorizacion institucional para su desarrollo y con la aprobacién de los procedimientos éticos
correspondientes. Los registros audiovisuales fueron almacenados en medios digitales protegidos mediante
acceso restringido y utilizados exclusivamente con fines académicos e investigativos. Del mismo modo,
se establecié un plan de manejo de datos que contemplé la custodia, anonimizacién y conservacion segura
de la informacioén recopilada durante el estudio.

Cabe senalar que, dado que el investigador también desempefiaba funciones docentes en el contexto
del estudio, se tuvieron en cuenta las implicaciones éticas del rol dual docente-investigador, procurando
establecer una clara distincién entre las actividades pedagogicas habituales y las acciones propias de la
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recoleccion de informacion. Esta muestra permitié observar en detalle cémo se desarrollé el pensamiento
espacial a través de la representacion fisica y digital del volumen de sélidos, dentro del marco del modelo
pedagbgico BARRISO; el trabajo en pequefios grupos fue una decision pedagogica intencional, orientada
a favorecer la interaccion, el dialogo matematico, la cooperacion y la toma de decisiones conjuntas.

3.2. Secuencia diddctica basada en el modelo BARRISO

La implementacién de la secuencia didactica, orientada a la representacion fisica y digital del volumen de
s6lidos y sustentada en el modelo pedagégico BARRISO, se organiza a partir de las Acciones Pedagbgicas
para la Ensenanza de la Geometria (APEG), definidas en coherencia con las estrategias educativas de dicho
modelo (Barrios & Delgado, 2025). Estas acciones estan dirigidas a propiciar una experiencia de
aprendizaje activa, colaborativa y significativa en torno al estudio de los sélidos geométricos, mediante la
integracién de recursos fisicos, herramientas digitales y situaciones de andlisis. A continuacién, se
describen las APEG que conforman la secuencia didactica:

Exploracion de elementos y figuras geométricas: los estudiantes, a través de una guia de trabajo
estructurada, realizaron una exploracion inicial de diversos sélidos geométricos, centrada en los poliedros
regulares, prismas y piramides. Identificaron y describieron sus caracteristicas mas significativas, tales
como el nimero de caras, vértices, aristas, tipos de poligonos que los conforman y su disposicién espacial.

Diseno de modelo geométrico: como parte de la experiencia en el aula, los educandos construyen
fisicamente los solidos utilizando materiales convencionales, lo cual favorece la visualizaciéon vy
comprension estructural de los cuerpos geométricos. Una vez construidas las figuras tridimensionales, los
equipos utilizan un kit geométrico escolar (reglas, escuadras y transportadores) para tomar las medidas
representativas de cada sélido (altura, base, apotema, anchura, etc.); a partir de estas mediciones, proceden
al calculo estimado del volumen mediante las férmulas correspondientes, fomentando la vinculacion entre
la geometria concreta y el razonamiento matematico formal. Luego de calcular el volumen de forma
manual, el estudiantado emplea herramientas digitales de modelado tridimensional (como GeoGebra 3D
y Realidad Aumentada) para representar digitalmente los cuerpos construidos.

Posteriormente, se les permitié a los educandos contrastar sus resultados previos (obtenidos de forma
manual), visualizar las figuras tridimensionales desde diferentes angulos, modificar dimensiones y validar
sus procesos de medicion y cdlculo. Para cerrar la experiencia en el aula, los grupos organizaron sus
productos (fisicos y digitales) y los utilizaron como soporte para justificar y socializar sus resultados frente
a sus companeros y al docente. Esto ultimo tiene el fin de evaluar formativamente las habilidades
comunicativas, argumentativas y metacognitivas, al tener que explicar los procedimientos seguidos, las
decisiones tomadas en equipo y los aprendizajes obtenidos.

La secuencia diddctica fue desarrollada durante cuatro sesiones de clase de 50 minutos cada una. Para
su implementacién se emplearon materiales fisicos como cartulina, papel, tijeras, reglas, escuadras y
transportadores, asi como recursos digitales basados en GeoGebra 3D y aplicaciones de realidad
aumentada para la visualizacion de sélidos geométricos. Las actividades fueron organizadas mediante una
guia docente estructurada que incluyé objetivos, consignas, tiempos de ejecucion, recursos requeridos y
criterios de evaluacion.

4. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos a partir de la implementaciéon de la secuencia diddctica para la representacion
fisica y digital del volumen, fundamentada en el modelo BARRISO, permiten identificar evidencias
relacionadas con el desarrollo del pensamiento espacial de los estudiantes, asi como cambios observados
en su forma de abordar la geometria. A partir del analisis de los registros recolectados en la guia de
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observacion participante y de los videos obtenidos durante la sesién de clase, se identificaron las siguientes
categorias emergentes:

4.1. Mejora en la visualizacién y comprension estructural de los sélidos

Los registros de observacién permitieron identificar evidencias asociadas a una mayor comprension de los
elementos constitutivos de los sélidos geométricos. El armado fisico de prismas, piramides y poliedros
regulares les permitié comprender de forma concreta las relaciones entre caras, aristas y vértices (ecuacion
de Euler), favoreciendo la visualizacién tridimensional. Algunos educandos expresaron verbalmente que,
por primera vez, “entendian cémo se formaban estas figuras solidas”, lo que evidencia un transito de lo
abstracto a lo tangible. En la Figura 1, se muestra el proceso de armado fisico de algunos poliedros durante
la clase y la guia de trabajo.

Figura 1.
Construccion de poliedros regulares, prlsmas y piramides por los estudiantes.

Fuente: Los Autores.

Esta experiencia responde de manera concreta al problema de una ensefianza centrada exclusivamente
en la geometria plana. Como senalan Sanchez y Pefa (2023), el desarrollo del pensamiento espacial exige
actividades que impliquen la manipulacién y observacién directa de objetos tridimensionales. La
construccion fisica de s6lidos generd oportunidades para la estructuracion espacial, permitiendo observar
cémo los estudiantes inferian propiedades, identificaban relaciones entre sus componentes y analizaban
sus elementos desde diferentes perspectivas. A partir de las observaciones realizadas, se identificaron
indicios de que la manipulacién de modelos fisicos favorecié procesos de exploracion y andlisis espacial
durante las actividades desarrolladas. En la misma linea, Barrios y Delgado (2025) afirman que este tipo
de experiencias “abre el espacio para la observacion y discusion sobre los elementos y caracteristicas de
las figuras geométricas” (p. 17), enriqueciendo asi la comprensién y el andlisis de los conceptos
involucrados.

4.2. Apropiacion significativa del concepto de volumen de sdlidos

Durante el proceso de medicion y calculo, los estudiantes trabajaron con construcciones fisicas de
poliedros, a partir de las cuales realizaron mediciones reales con una regla graduada y aplicaron las
férmulas correspondientes para estimar el volumen de cada sélido. Esta conexién directa entre las figuras
tridimensionales y su representacién matematica mostr6 evidencias de favorecer una comprensién mds
profunda del concepto geométrico. Asimismo, cada grupo de participantes empleé la guia de trabajo para
documentar sus procedimientos, lo que permitié registrar y contrastar los resultados obtenidos. Se
evidencié una elevada participacion a lo largo de la actividad, caracterizada por el didlogo colaborativo
y las correcciones entre pares, aspectos que potenciaron el aprendizaje colectivo y la reflexién compartida
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sobre los procesos desarrollados. La Figura 2 ilustra distintos momentos de la sesién en los que se observa
la toma de medidas, el célculo de volimenes y el registro de procedimientos por parte de los diferentes
grupos de trabajo.

Figura 2.
Alumnos tomando medidas, calculando voldmenes y registrando sus

N

Fuente: Los Autores.

El aprendizaje significativo en matematicas se fortalece cuando los estudiantes logran establecer
conexiones entre representaciones concretas y simbdlicas. Asimismo, valorar los procedimientos que
emplean y las estrategias utilizadas para calcular el volumen de un cuerpo ofrece al docente mejores
herramientas para evaluar el desarrollo del pensamiento matematico (Vanegas et al., 2022). Esta
informacion resulta clave para disefiar tareas escolares que promuevan habilidades como la explicacién,
la descripcion, la identificacion de relaciones y la argumentacion.

La experiencia descrita mostré evidencias relacionadas con la construccion de significados en torno al
concepto de volumen de sélidos geométricos, al hacerlo surgir a partir de una situacion real que involucré
acciones concretas como medir, calcular y justificar. La representacion fisica funciond, ademds, como un
recurso de retroalimentacién visual y conceptual, segin lo observado en los registros analizados. En este
sentido, Barrios y Delgado (2025) sostienen que los ejercicios practicos deben permitir la aplicacion de
conceptos geométricos en contextos sociohistoricos y culturales. Esta integracion no solo potencia el
desarrollo de habilidades para la resolucién de problemas, sino que también permite a los educandos
comprender el papel de las matematicas en situaciones del mundo real y en el dmbito cientifico, acorde
con los postulados de Van Hiele (1999) y Gardner (2014).

4.3. Desarrollo de habilidades tecnoldgicas y representacion digital

Durante la sesion de clase en la que los estudiantes emplearon GeoGebra 3D para construir poliedros
regulares, prismas y pirdmides, se observé un marcado interés y participacion durante las actividades
propuestas. Resulté particularmente significativo observar cémo lograban dominar la herramienta
tecnolégica de forma casi intuitiva, lo que les permitié concentrarse en la exploracion geométrica sin
mayores dificultades técnicas. Ademas, la posibilidad de visualizar los sélidos en realidad aumentada a
través de sus dispositivos moviles generd entusiasmo adicional, reforzando la conexién entre la simulacion
digital y la percepcién espacial de los objetos construidos. La Figura 3 muestra distintos momentos del
proceso de construccion de sélidos geométricos por parte de los estudiantes, utilizando GeoGebra 3D y
realidad aumentada (RA) en sus dispositivos moviles. Los registros obtenidos sugieren que estas
herramientas favorecieron la visualizacién de las figuras tridimensionales y la contrastacion de los
volimenes calculados previamente.
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Figura 3.
Construccion de Jgoliedros en GeoGebra 3D y RA para va
\

lidar voldmenes.
T ==

Fuente: Los Autores.

La incorporacion de herramientas educativas innovadoras en la ensefanza de la geometria representa
un recurso clave para potenciar el rendimiento académico de los alumnos, al mismo tiempo que estimula
su motivacion y fomenta una participacion activa en el proceso de aprendizaje. Ademas, las herramientas
tecnoldgicas deben ser incorporadas de forma intencionada, no como accesorio, sino como medio para
pensar matematicamente (Fuertes et al., 2024; Barrios et al., 2022; Ropero & Zubieta, 2023). La posibilidad
de rotar, descomponer y transformar sélidos en entornos digitales ofrecié oportunidades para la
exploracion espacial de las figuras tridimensionales, al permitirles interactuar activamente con ellas. Estas
acciones no solo facilitaron la exploracién y confirmacion de conceptos geométricos, sino que también
promovieron una vision del error como oportunidad de aprendizaje dentro del proceso formativo (Macias
& Arrieta, 2025).

4.4. Fortalecimiento del trabajo colaborativo y la argumentacion

El trabajo en equipos favorecié la discusién entre pares, la distribucion equitativa de tareas y la toma de
decisiones conjuntas, lo que gener6 un ambiente de aprendizaje activo y participativo. Durante las
actividades de construccion, medicion y digitalizacién de sélidos geométricos, se observaron evidencias
de implicacion y participacién por parte de los estudiantes. En la fase de socializacion de la clase,
argumentaron con claridad los procedimientos empleados, utilizando los modelos geométricos como
apoyo visual para justificar sus resultados, lo que permiti6 identificar manifestaciones relacionaas con
habilidades comunicativas y metacognitivas. La Figura 4 presenta momentos de trabajo en grupo, asi como
una escena en la que un estudiante argumenta su procedimiento para construir un sélido en realidad
aumentada, explicando con detalle sus caracteristicas y el proceso seguido para su elaboracién.

Desde la perspectiva del modelo BARRISO, el didlogo y la argumentacion constituyen pilares
fundamentales para el desarrollo del pensamiento matematico, al tiempo que el trabajo colaborativo
responde a la necesidad de generar entornos donde los estudiantes aprendan unos con otros, compartan
responsabilidades y desarrollen autonomia. Diversos estudios destacan que el trabajo colaborativo
favorece la construccion compartida del conocimiento, la comunicaciéon matematica y el desarrollo de
habilidades reflexivas durante los procesos de aprendizaje (Asero & Palomino, 2023; Fresneda, 2021). Los
hallazgos obtenidos en esta investigacion son consistentes con dichos planteamientos, al evidenciar
espacios de discusion, argumentacion y toma de decisiones conjuntas entre los estudiantes. En
concordancia con estos resultados, el modelo BARRISO reconoce el dialogo y la argumentacién como
elementos fundamentales para el desarrollo del pensamiento matematico (Barrios et al., 2026).
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Figura 4.
Trabajo en equipo y argumentacion sobre la construccion de un poliedro en RA.

E

Fuente: Los Autores.

Durante la implementacion de la secuencia didactica sustentada en las APEG del modelo BARRISO, se
identificaron evidencias sobre la relevancia de la ensefianza de la geometria orientada a la representacién
fisica y digital del volumen de sélidos, a partir de las experiencias y producciones desarrolladas por los
estudiantes. La Figura 5 sintetiza las etapas del proceso, que incluyen la exploracién inicial de los sélidos,
su construccion fisica, la medicién, simulacion digital y verificacion de resultados, hasta llegar a la
socializacion de resultados y la evaluacion formativa.

Figura 5.
Secuencia didéactica para la representacion fisica y digital del volumen de sélidos basada en el modelo BARRISO

Identificacion y Construccion fisica de
descripcién de prismas, piramides y
caracteristicas poliedros regulares

Exploracién inicial de
s6lidos geométricos

Mediciones con kit Célculo manual del Simulacién digital con
geométrico escolar volumen GeoGebra 3D y RA

Evaluacion formativa de

Socializacién y
habilidades

Verificaciéon de

argumentacion en
grupos

resultados y analisis

comparativo metacognitivas

Fuente: Los Autores.
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5. Conclusiones y recomendaciones

La presente investigacion permite identificar evidencias de que la estrategia de representacion fisica y
digital del volumen de sélidos, fundamentada en el modelo BARRISO, constituye una alternativa
pedagdgica pertinente para favorecer el desarrollo del pensamiento espacial en estudiantes de educacion
media. El trabajo con cuerpos geométricos, desde su construccion fisica hasta su simulacion digital, ofrecié
oportunidades para abordar la geometria desde experiencias concretas y contextualizadas, superando
algunas de las limitaciones tradicionalmente asociadas a su ensefanza, tales como el predominio de
enfoques bidimensionales y la dependencia exclusiva del libro de texto.

Los hallazgos obtenidos permitieron identificar manifestaciones relacionadas con la visualizacién
tridimensional, la comprensién y célculo del volumen, asi como con el desarrollo de habilidades
tecnoldgicas y argumentativas. Asimismo, los registros analizados sugieren que el trabajo colaborativo
favorece el aprendizaje significativo, promueve la reflexién y fomenta la comunicacion matematica entre
pares. La experiencia en el aula pone de manifiesto la relevancia de disefiar y aplicar estrategias
pedagdgicas contextualizadas y flexibles que integren recursos fisicos y digitales, enmarcadas en enfoques
pedagdgicos claros, contribuyendo asi a una transformacion diddctica que conecte la geometria escolar
con las realidades cognitivas, tecnoldgicas y culturales del siglo XXI.

Se recomienda a los docentes de matematicas incorporar secuencias didacticas que integren la
representacion fisica y digital de los s6lidos geométricos, privilegiando el trabajo colaborativo y la reflexion
argumentativa. Asimismo, es fundamental fomentar el uso consciente y creativo de diversos recursos (mas
alla del libro de texto) y promover espacios donde los estudiantes puedan explorar, representar y verificar
sus ideas desde diferentes perspectivas, con el fin de fortalecer el pensamiento espacial y la comprension
matematica en contextos reales y significativos. Si bien las evidencias obtenidas aportaron elementos
relevantes para la comprension del fenémeno estudiado, el estudio se realiz6 con una muestra
intencionada y en un contexto especifico, por lo que futuras investigaciones podrian ampliar su alcance y
duracion. Ademas, se recomienda desarrollar estudios que incorporen disefios mixtos o evaluaciones
longitudinales, con el propédsito de profundizar en la comprension de los procesos de aprendizaje
asociados a la representacion fisica y digital de los s6lidos geométricos.
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Luis Barrios Soto: Conceptualizacién, metodologia, analisis formal, supervision y redaccién del borrador
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Resumen

La actitud del alumnado hacia las matematicas condiciona directamente su
aprendizaje. El objetivo de este trabajo es conocer cémo las perciben los estudiantes
del Grado en Administracion y Direccién de Empresas. Para ello se analizan sus
experiencias, estereotipos y creencias, se recaba su opinién sobre el rol de los
docentes, y se evaltan sus niveles en cuatro dimensiones de la actitud: ansiedad,
confianza, agrado y utilidad. Se consideran las variables discriminatorias: género,
estudios cursados previamente, calificaciones en la asignatura y posible ayuda
recibida para superarla. La metodologia es descriptiva y mixta. El instrumento que se
utiliza para obtener informacién es un cuestionario de elaboracién propia, con 32
items y 4 preguntas de respuesta abierta. La poblacién objeto de estudio son los 126
estudiantes de primer curso del Grado de la Universidad de Vigo en Ourense. La
muestra estd formada por 90 estudiantes que contestan al cuestionario impreso
voluntaria y anénimamente. Los valores a de Cronbach son: .768 en ansiedad, .622
en confianza, .763 en agrado y .736 en utilidad. La variable “haber suspendido o no
Matemdticas alguna vez” es la que mas diferencias significativas produce. Los
hombres creen mas que las mujeres que “las matematicas son solo para personas
inteligentes” y que “por lo general, los hombres tienen mayor inteligencia matemdtica
que las mujeres”, mientras que los exdmenes provocan mayor ansiedad en las
mujeres. Se concluye que existen coincidencias y discrepancias notorias, respecto a
otras investigaciones sobre la actitud del estudiantado hacia las matematicas.

Palabras Clave: percepcion; escala de actitud; aprendizaje; ensefianza superior;
didactica.
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Abstract

Students’ attitudes toward mathematics directly influence their learning. The aim of
this study is to examine how mathematics is perceived by students enrolled in the
Bachelor’s Degree in Business Administration and Management. To this end, their
experiences, stereotypes, and beliefs are analyzed; their views on the role of teachers
are collected; and their levels are assessed across four attitudinal dimensions: anxiety,
confidence, enjoyment, and perceived usefulness. The study also considers
discriminating variables such as gender, prior educational background, grades in the
subject, and any support received to overcome difficulties. The research methodology
is both descriptive and mixed. The data collection instrument is a self-developed
questionnaire, consisting of 32 items and 4 open-ended questions. The study
population consists of 126 first-year students enrolled in the Bachelor’s program at
the University of Vigo in Ourense. The sample comprises 90 students who voluntarily
and anonymously completed the printed questionnaire. The Cronbach's alpha values
are: .768 for anxiety, .622 for confidence, .763 for enjoyment, and .736 for usefulness.
The variable of whether or not a student has ever failed Mathematics produces the
most significant differences. Men are more likely than women to believe that
"mathematics is only for intelligent people" and that "men generally have greater
mathematical intelligence than women," whereas exams provoke greater anxiety in
women. Itis concluded that there are notable similarities and discrepancies compared
to other studies on students' attitudes toward mathematics.

Keywords: perception; attitude scale; learning; higher education; didactics.

Resumo

A atitude dos estudantes em relacdo a matemadtica condiciona diretamente a sua
aprendizagem. O objetivo deste estudo é analisar como a matematica é percebida
pelos estudantes da Licenciatura em Administracdo e Gestao de Empresas. Para tal,
analisam-se as suas experiéncias, estereGtipos e crengas; recolhem-se as suas
opinides sobre o papel dos docentes; e avaliam-se os seus niveis em quatro
dimensdes da atitude: ansiedade, confianga, agrado e utilidade. Consideram-se as
variaveis discriminatorias: género, formagdo prévia, notas na disciplina e apoio
recebido para superar as dificuldades. A metodologia é descritiva e mista. O
instrumento utilizado para a coleta de dados é um questiondrio de elaboragao
propria, composto por 32 itens e 4 perguntas abertas. A populacao alvo do estudo é
composta por 126 estudantes do primeiro ano do curso de Licenciatura da
Universidade de Vigo, em Ourense. A amostra é formada por 90 estudantes que
responderam ao questiondrio impresso de forma voluntaria e anénima. Os valores de
a de Cronbach sdo: .768 para ansiedade, .622 para confianga, .763 para prazer e
.736 para utilidade. A variavel de ter ou ndo reprovado em Matematica alguma vez
€ a que apresenta as diferengas mais significativas. Os homens acreditam mais do
que as mulheres que “matematica é apenas para pessoas inteligentes” e que
“geralmente os homens tém maior inteligéncia matematica que as mulheres”,
enquanto que os exames geram maior ansiedade nas mulheres. Conclui-se que
existem semelhancas e discrepancias notaveis em relagdo a outras pesquisas sobre a
atitude dos estudantes em relacdo a matematica.
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Palavras-Chave: percepcdo; escala de atitude; aprendizagem; ensino superior;
didatica.

1. Introduccion

En una reciente revision sistemdtica sobre los factores que intervienen en la ensefianza de las matematicas,
Lopez y Pérez (2024) identifican, en relacién con el estudiante: la manera de actuar y sentir respecto a
ellas, la motivacion e interés por la asignatura, la importancia que le otorga y las expectativas sobre su
rendimiento, con determinadas barreras vinculadas a la actitud, la didactica propuesta por los docentes y
la utilidad de los contenidos. En particular, el gusto/desagrado por las matemdticas se ha asimilado al
“promedio de un conjunto de variables de naturaleza emocional, tales como el autoconcepto matemdtico,
la percepcioén de dificultad o las emociones asociadas mas frecuentemente con esta materia (diversion o
aburrimiento, por ejemplo)” (Hidalgo et al., 2005, p. 111).

La primera aportacion para medir la actitud de los estudiantes hacia las matematicas fue realizada por
Aiken y Dreger (1961). Estos autores elaboraron un cuestionario para el alumnado del primer curso de
estudios superiores de Matematicas, con las dimensiones agrado y miedo y estructurado en 20
afirmaciones. Dichos autores concluyeron que las experiencias con el estudio de las matematicas afectan
a las actitudes y que estas son predictoras del logro académico para las mujeres, pero no para los hombres,
aunque Gairin (1990) precisa que “conductas, creencias y sentimientos no siempre se ajustan cuando
consideramos que reflejan una actitud singular [...]. Las actitudes son, en todo caso, variables hipotéticas
y no deterministicas del comportamiento” (p. 17). Este primer cuestionario fue adaptado y validado por
Brito (1998) con una muestra de mas de dos mil estudiantes entre 10 y 20 anos. El citado autor eliminé y
reformulé items e incluy6 dimensiones como la percepcion de utilidad, la autoconfianza y la relacion de
las matemadticas y el desempeno académico, con el fin de aumentar su claridad y relevancia.

Auzmendi (1992) construye una de las escalas de la actitud que han sido mas utilizadas, con cinco
dimensiones: agrado, ansiedad, utilidad, motivacién y confianza. Consta de 25 items y presenta una
consistencia interna avalada por un a de Cronbach de .885 para un grupo de 2052 estudiantes del Pais
Vasco que cursan la asignatura de Estadistica en el nivel universitario. Bazan y Sotero (1998) desarrollan
otra escala con 31 items distribuidos entre cuatro dimensiones: agrado o desagrado, valoracion del curso,
confianza en la propia habilidad matematica y ansiedad, obteniendo o = .906 en una muestra de 256
nuevos alumnos de una universidad peruana. Posteriormente, Mato (2006) disefia y valida un cuestionario
sobre la ansiedad ante las Matematicas (24 items, a = .950) y otro sobre las demds actitudes hacia ellas
(19 items, a = .971), con una muestra de 1220 estudiantes de centros de Educaciéon Secundaria de A
Corufia. Por otra parte, dicha autora contabiliza un total de 12 dimensiones de la actitud en las escalas
desarrolladas hasta entonces: afectividad-agrado, ansiedad-miedo, valor-utilidad, motivacién, seguridad-
confianza, percepcion del estudiante de las caracteristicas del profesor, percepcion de la actitud del
profesor, actitud del alumno hacia su éxito, género, las matemadticas y uno mismo, las matematicas como
disciplina y las matematicas como proceso. Palacios et al. (2014) confeccionan un cuestionario sobre la
actitud y, con una muestra de 4807 estudiantes de todos los niveles no universitarios de Castilla y Leon,
realizan un analisis factorial que identifica cuatro dimensiones (32 items, a = .933): percepcion de la
incompetencia matematica, gusto por las matemadticas, percepcion de utilidad y autoconcepto
matematico.

En relacién con los estudios en Administracion, Pefaloza et al. (2009) aplican la escala de Brito (1998)
a 150 estudiantes de Matematica Financiera, obteniendo que el género, la edad y estar cursando o no la
asignatura no explicarian cualquier actitud negativa hacia las matemadticas, pero si lo hace, en cambio, el

[31]

Goéndola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 Vol. 21, No. 2 (mayo - agosto, 2026), e-23365



Tugores, L., Raposo-Rivas, M. (2026). Actitud hacia las matematicas del alumnado del grado en administracion

area de conocimiento preferida antes de entrar en la universidad. Por otra parte, la escala de Auzmendi
(1992) es aplicada por Petriz et al. (2010) a 124 estudiantes de una universidad mexicana, concluyendo
que la motivacion, el agrado o un bajo nivel de ansiedad hacia las matemdticas contribuyen a un mayor
grado de desempeno. También Cardoso et al. (2012) aplican dicha escala a 107 estudiantes que inician
sus estudios en tres posgrados del ambito administrativo, resultando que tienen una actitud negativa hacia
las Matematicas, las cuales perciben dtiles, pero dificiles, por lo que desconfian de si mismos y sienten
ansiedad cuando han de manejarlas.

En otras disciplinas, la escala de Brito (1998) es empleada por Silva et al. (2002) para medir la actitud
hacia las matematicas y la estadistica de 330 estudiantes de biologia y ciencias de la salud, matematicas
y humanidades de una universidad brasilefa, con porcentajes del 49.3%, 52.2% y 62.8% de actitudes
positivas, respectivamente, y sin diferencias por razén de género. Bazan y Sotero (1998) utilizan su propia
escala en una muestra de 256 estudiantes de primer curso de estudios relacionados con la naturaleza,
economia y estadistica de una universidad peruana, concluyendo que no existe distincién por género,
pero si la hay por especialidades en la dimensién aplicabilidad y por edad en las dimensiones afectividad
y habilidad. El cuestionario de Auzmendi (1992) es aplicado por Garcia-Manrubia et al. (2022) a 81
estudiantes del Grado en Educacion Primaria de una universidad espafiola, mostrando valores medio-bajos
para agrado y ansiedad, medios para utilidad y adecuados para confianza y motivacion. Dicho cuestionario
también es aplicado por Flores y Auzmendi (2018) a 876 estudiantes universitarios nicaragiienses (sin
especificar qué estudios cursan), obteniendo que todas las dimensiones estan correlacionadas entre si (p
< .001), sin diferencia significativa por género, pero si por etnias (cada una tiene su peculiar forma de
aprender matematicas). Con todo, Villamizar et al. (2020) aplican la escala de Fennema y Sherman (1976),
que mide el nivel de ansiedad ante las matematicas (validada con a = .880), a 127 estudiantes de una
escuela colombiana de ensehanza secundaria, concluyendo que es mayor en las alumnas y, ademas, esta
inversamente correlacionado con el rendimiento académico.

Con respecto a las capacidades matematicas, un concluyente estudio a nivel mundial, realizado por
Kane y Mertz (2012), determiné que no existe ninguna diferencia por género.

En relacién con el autoconcepto matematico, Eccles y Wigfield (2002) afirman que es predictor del
rendimiento. Sin embargo, Hidalgo et al. (2004) advierten de que la dificultad intrinseca de las
Matematicas puede provocar tanto una disminucion progresiva del autoconcepto, que genere desgana y
aburrimiento, como una mejora del mismo, que promueva retos asociados al éxito.

Los citados autores sefialan que la baja capacidad no estd relacionada con el bajo autoconcepto, que
el gusto y el desagrado por las Matemdticas estan determinados por cémo se vive su aprendizaje (los
estudiantes a quienes les gustan las matematicas son los que tienen mejores destrezas), que la asignatura
no causa mas rechazo que otras, que su utilidad es reconocida por el alumnado y familias y que los
estudiantes que aborrecen las Matematicas a la edad de 14-15 afos son practicamente los Gnicos que
culpan a los docentes de su desafeccion hacia la asignatura. La relevancia del autoconcepto es puesta de
manifiesto por Blazquez et al. (2009), quienes prueban que es el factor mas determinante a la hora de
decidirse por unos estudios u otros, por delante de las influencias que puedan ejercer el profesorado y el
entorno familiar.

2. Metodologia

La metodologia es descriptiva y mixta, cualitativa por la recopilaciéon de opiniones y experiencias, y
cuantitativa por la inferencia estadistica que se utiliza. El interés de este trabajo radica, por una parte, en
que las matemadticas son indispensables a la hora de tomar muchas decisiones empresariales y son la base
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en que se cimientan todas las teorias econémicas, por otra, en que tienen una amplia presencia en el perfil
profesional de los estudiantes de Administracion y Direccion de Empresas (ADE).

2.1. Contexto

En la presente investigacion se analizan diversas dimensiones actitudinales hacia las matematicas del
alumnado del Grado en ADE de la Universidad de Vigo. Es una titulacién multidisciplinar, estructurada
en 4 afos, con 9 asignaturas de formacién basica (entre ellas, Matematicas), 19 obligatorias, 6 optativas y
un trabajo fin de grado. Las Matematicas se imparten en primer curso, tienen asignados 9 créditos ECTS y
sus contenidos son tanto algebraicos como analiticos.

Se trata de conocer determinadas creencias que posee este alumnado sobre las matematicas, asi como
su valoracién de la formacién matematica recibida; analizar sus dimensiones actitudinales —ansiedad,
confianza, agrado y utilidad—; examinar la influencia atribuida a la labor docente; y explorar sus opiniones
abiertas sobre la dificultad, el gusto y el concepto de matematicas. En concreto, se consideran el neuromito
de que, por causas biolégicas, la inteligencia matemdtica es mayor en los hombres que en las mujeres,
ademas de las ideas de que las matematicas son solo para personas inteligentes y de que las personas a
las que les gustan son “raras”.

2.2. Instrumento

Se crea un cuestionario, como instrumento exploratorio y de medicién, por ser la forma 6ptima de acceder
a lo que piensan, sienten o hacen un gran nimero de estudiantes (Ruiz-Bueno, 2021). Siguiendo a
Hunziker y Blankenagel (2021), el cuestionario es explicativo (establece relaciones causales), transversal
(recoge informacién en un Gnico momento especifico) y retrospectivo (se centra en experiencias pasadas
que pueden influir en actitudes presentes).

Ademas de los datos personales de contexto, el cuestionario esta conformado por 32 items. Estos se
organizan en tres bloques: percepcion de las matematicas (5 items), opinion acerca de la influencia
ejercida por los docentes (6 items) y experiencia personal durante el aprendizaje (21 items). En este Gltimo
bloque se analizan cuatro dimensiones: ansiedad (4 items), confianza (3), agrado (10) y utilidad (4). Se
adaptan algunos items del cuestionario de Auzmendi (1992) a fin de comparar con otras investigaciones.
Los items estan enunciados en forma afirmativa, para reducir errores interpretativos, y los que atanen a la
actitud no se agrupan por dimensiones, evitando asi valoraciones concatenadas. Se utiliza la escala tipo
Likert con niveles de 1 a 5, siendo 1 = nada, 2 = poco, 3 = indiferente (respuesta neutra), 4 = bastante y 5
= mucho. El cuestionario también contiene cuatro preguntas en las que el alumnado puede detallar
abiertamente su opinion: por qué cree que suspende Matematicas, por qué le gustan o desagradan, por
qué cursaria o no esta asignatura (en caso de poder escoger) y, por Gltimo, se le pide que dé “su definicién”
de matematicas, ya que esta conceptualizacion estd ligada estrechamente a la actitud y puede reflejar
emociones o creencias subyacentes.

El cuestionario es validado por tres docentes universitarios, expertos en la tematica, tras examinar la
redaccién de los items, corroborar que pertenecen a la dimensién en que se han ubicado y juzgar
previsible la fiabilidad de las dimensiones que se han considerado. Todos los valores del coeficiente a de
Cronbach, utilizado para medir la fiabilidad, son aceptables: a = .768 para la dimensién ansiedad, a =
.622 para confianza, o« = .763 para agrado y a = .736 para utilidad.

2.3. Participantes

La poblacién objeto de estudio son los 126 estudiantes matriculados en la asignatura Matematicas del
Grado en ADE, que se imparte en el Campus de Ourense, los cuales proceden, mayoritariamente, de
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Educacion Secundaria (itinerarios social y cientifico) y Formacién Profesional. Este alumnado ha cursado
Matematicas con diferentes enfoques, por lo que es susceptible de aportar diversidad.

La muestra esta formada por los 90 estudiantes (el 71.4%) que, el primer dia de clase, contestan al
cuestionario impreso de forma voluntaria y anénima (5 de ellos repiten la asignatura). Son 39 mujeres y
51 hombres, con una edad modal de 18 afos. La media de las calificaciones en la Gltima asignatura de
Matemadticas que han cursado es de 6.87. El 72.7% de los estudiantes dice haber recibido refuerzo para
aprobar la asignatura; de ellos, el 59.4% acudieron a una academia, el 35.9% tuvo un/a profesor/a
particular, el 15.6% fue ayudado por un/a amigo/a y el 12.5%, por la familia.

2.4. Andlisis de datos

Todos los valores se trasladan a la escala de 0 a 10. Para describir los items cuantificados, se utilizan las
puntuaciones medias (se denotan por M). Se toma el nivel de significacién .05. Se sefalan las diferencias
existentes por razon de género y las correlaciones con p < .001 para el coeficiente tau-b de Kendall ().

Las respuestas abiertas se agruparon por temas recurrentes, atendiendo a las razones dadas sobre
dificultad, gusto o desagrado, eleccion de la asignatura y definicion de las matematicas.

3. Resultados

Se analizan los resultados relativos a determinadas creencias sobre las matematicas, la valoracion de la
formacién matematica recibida, la influencia ejercida por los docentes, las dimensiones actitudinales
consideradas y las respuestas abiertas del alumnado. En las tablas que siguen, aparecen agrupados los
items que no presentan diferencia significativa entre sus medias.

3.1. Creencias sobre las matemadticas y valoracion de la formacion matematica recibida

Este apartado tiene cinco items, de los cuales se destaca la siguiente informacion significativa. Se constata
diferencia por género en el item 9 “Las matematicas son solo para personas inteligentes” (p = .014, M =
3.48 para hombres y M = 2.18 para mujeres) y el 10 “Por lo general, los hombres tienen mayor inteligencia
matematica que las mujeres” (p = .013, M = 3.04 para hombres y M = 1.41 para mujeres). Sin embargo,
no hay diferencia de medias entre este item 10y el 12 “Por lo general, las mujeres tienen mayor inteligencia
matematica que los hombres” (M = 2.36 y M = 2.47, respectivamente), aunque si correlacion. Por otra
parte, el item 8 “Las personas a las que les gustan las matematicas son raras” solo alcanza una media de
2.08, en tanto que el 13 “La formacién recibida en matematicas al superar la Educacion Secundaria es
suficiente para desenvolverse en la sociedad actual” obtiene M = 6.31.

3.2. Influencia ejercida por los docentes

Este apartado consta de seis items acerca de diferentes opiniones sobre la generalidad de los docentes de
Matematicas. Sus medias estan recogidas en la Tabla 1.

Tabla 1

Opinién sobre los docentes
item M
30  Se preocupan por el aprendizaje del alumnado. 5.90
32 La actitud del estudiantado hacia las Matemadticas depende principalmente de ellos. 5.81
28  Sobrestiman la capacidad de los estudiantes a la hora de explicar la asignatura. 5.25
29 El nivel de los exdmenes es superior al de las explicaciones recibidas en clase. 5.25
27 Utilizan métodos de ensefianza desactualizados. 4.24
31 Son los principales responsables del fracaso o del éxito de los estudiantes en la asignatura. 4.14
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En el item de la sobrestimacién de la capacidad de los estudiantes, se produce diferencia de medias entre
quienes han suspendido Matemdticas alguna vez y quienes no (p < .001), siendo mayor en los primeros.
Este item esta correlacionado con la preocupacion del docente por el aprendizaje y el uso de métodos
desactualizados.

El andlisis factorial de componentes principales determina dos factores que explican el 52.6% de la
varianza, uno referido a la relacion del profesorado con los estudiantes en las actividades de aula (items
1, 2 y 4) y otro concerniente a la influencia que los docentes ejercen en el alumnado (items 5 y 6).

3.3. Dimensiones actitudinales hacia las matematicas

Los resultados relativos a la ansiedad, la confianza, el agrado y la utilidad percibida permiten conocer el
perfil actitudinal de los participantes hacia las matematicas.

3.3.1. Ansiedad

Tabla 2

Dimension ansiedad
item M
15 Cuando intentaba resolver un problema matematico, me sentia incapaz de pensar con claridad. 4.55
24 Los exdmenes de Matemdticas me provocaban ansiedad. 4.06
25 Los examenes de Matematicas me producian mas sentimientos negativos que los del resto de 3.64

asignaturas.

23 Mis calificaciones de Matemadticas generaban enfado en mi familia. 2.80

Nota: La Tabla 2 muestra las medias de los items de la dimension ansiedad.

Hay diferencia de medias por razén de género en la ansiedad provocada por los exdmenes (p = .009),
siendo mayor en mujeres (M = 5.13) que en hombres (M = 3.24). También se observan diferencias por
razén de haber suspendido o no Matematicas en todos los items (p = .005 en 1, p = .007 en 2, p = .001
en 3y p <.001 en 4). La mayor negatividad en los exdmenes de Matematicas, con respecto a las demas
asignaturas, esta correlacionada con el resto de items. A su vez, la incapacidad de pensar con claridad
estd correlacionada con la ansiedad.

3.3.2. Confianza

Tabla 3

Dimensién confianza
item M
14 Tenia confianza en mi mismo/a cuando me enfrentaba a un problema de matematicas. 5.00
20 Resolvia, de manera auténoma, las dudas que me surgian en clase. 5.00
18  Me sentia capaz de resolver los problemas de matemadticas con facilidad. 4.58

Nota: La Tabla 3 recoge los items de la dimensién confianza.

Hay diferencia de medias por razén de haber suspendido o no Matemadticas en la confianza en uno mismo
y en el sentimiento de capacidad (p < .001 en ambos), que estan correlacionados.
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3.3.3. Agrado

Tabla 4

Dimensién agrado
item M
16 Sentia satisfaccion cuando resolvia un problema de matematicas. 8.26
26 Estudiaba con tesén para mejorar mis calificaciones de matematicas. 7.36
19 Aunque en un primer momento no fuera capaz de resolver un problema, lo seguia intentando.  6.69
2 Si pudiera escoger entre tener clases de Matemadticas y no, cursaria esta asignatura. 6.44
4 Me gustaria utilizar las matematicas en mi vida profesional. 5.73
1 Me gustan las matematicas. 5.61
21 Hacia, diariamente, los deberes de Matematicas. 5.39
17 Me gustaban los dias en los que habia clase de Matematicas. 4.71
5 Si pudiera, cursaria mds asignaturas de Matemadticas de las que son obligatorias. 3.82
22 Aunque no tuviera deberes, repasaba matematicas. 2.61

Nota: La Tabla 4 muestra los items de la dimension agrado.

Hay diferencia de medias por razén de género en los items de satisfaccion, perseverancia y estudiar sin
exigencia (p = .012, p = .037 y p = .029, respectivamente), siendo mayores en mujeres. También se
observan diferencias por razén de haber suspendido o no Matematicas en los items referidos a su uso en
la futura profesién, el gusto por las clases y el deseo de intensificar los conocimientos matematicos (p =
.032, p=.005y p < .001, respectivamente). El gusto por las matemdticas también esta correlacionado con
todos los items de la dimension ansiedad.

El analisis factorial de componentes principales determina dos factores que explican el 59.79% de la
varianza, uno referido a lo que le gusta, gustaba o gustaria al alumnado (items 4, 5, 6, 8 y 9,
correlacionados entre si), y otro que afecta a su quehacer diario con la asignatura (items 2, 7 y 10).

3.3.4. Utilidad

Tabla 5

Dimensién utilidad
item M
12 La asignatura de Matemadticas debe formar parte del plan de estudios del presente Grado. 8.00
3 Con una buena formacién en matemadticas, aumentan mis oportunidades laborales. 7.58
6 Las matematicas son Utiles para la vida diaria. 7.42
7 Las matematicas son necesarias para la vida diaria. 6.83

Nota: En la Tabla 5 se recogen los items de la dimensién utilidad.

El alumnado considera que las matematicas son mds Utiles que necesarias (p = .002), con una alta
correlacién (t = .701). También hay correlacion de la utilidad y necesidad con la opinién de que la
asignatura debe estar en el plan de estudios. Hay diferencia de medias por razén de haber suspendido o
no Matematicas en la opinion de que deben estar en el plan de estudios y en la utilidad (p = .001 y p =
.037, respectivamente).

En cuanto a las demas variables de contexto, el “itinerario de estudios cursado antes de llegar a la
universidad” solo produce diferencia de medias en el item “Mis calificaciones de Matematicas generaban
enfado en mi familia” (p = .004) y la variable “haber recibido refuerzo”, en el item “Resolvia de manera
autonoma, las dudas que me surgian en clase” (p = .004, M = 4.36 para haber recibido y M = 6.30 para
no).
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3.4. Dificultad de las Matematicas

Se considera la pregunta ;Por qué motivo/s consideras que suspendiste Matematicas? El 44.4% de los
estudiantes lo atribuye a la falta de estudio (en general, por no preparar suficientemente los examenes o
por no llevar al dia la asignatura), citando la pereza y el desinterés como causas. El 25.9% escribe que las
Matematicas le cuestan, en particular: por tener mala base, por su complejidad, por haber estudiado en
un pais con menor nivel o, literalmente, “porque soy un negado para los nimeros” (estudiante 84).
Ademas, un 13% echa la culpa al profesorado, un 5.6% a la COVID-19 y un 3.7% dice, simplemente, no
entenderlas. También se aducen razones personales, enfermedades padecidas, no saber cosas concretas y
hasta hay quien duda: “nunca les pillé el sentido o me ensefiaron mal” (estudiante 44).

3.5. Gusto por las Matematicas

Se formulan las siguientes preguntas:
e ;Por qué te/no te gustan las matematicas?

Para quienes les gustan nada o poco (18 estudiantes), la respuesta mayoritaria (41.2%) es porque les cuesta
entenderlas, seguida por: no las considero interesantes, no las entiendo, el profesorado tiene la culpa, son
dificiles, me dan miedo y, con cierta pesadumbre, “no le pongo ganas para intentar superarlas y llega un
punto en el que me desesperan” (estudiante 9). Para quienes les gustan bastante o mucho (35 estudiantes),
la respuesta mas repetida es porque son entretenidas (26.1%), seguida de: son interesantes, son Utiles, se
me dan bien, son mecdnicas, no hay que memorizar, hay que resolver problemas, son practicas, hay que
pensar y son faciles.

e Sipudiera escoger entre tener clases de Matematicas y no, cursaria esta asignatura.

Quienes estan poco o nada de acuerdo (19 estudiantes) aluden, principalmente, a su dificultad y a que
prefieren otras asignaturas (ambas con un 21.1%); también dicen, por este orden: que no les gustan, que
les cuestan y que no tienen atractivo. Se esgrime la excesiva exigencia del profesorado, “para evitar un
suspenso” (estudiante 32) y hay quien se ha cansado de ellas: “las llevo dando muchos anos” (estudiante
15). Los 46 estudiantes que estan bastante o mucho de acuerdo afirman que les gustan (29.4%), son (tiles
en general o para la vida laboral (17.6%), se les dan bien (11.8%), son primordiales para el Grado (9.8%)
y las prefieren a otras asignaturas (5.9%); también asignan caracteristicas a las Matematicas (claves,
entretenidas, interesantes, asequibles, amenas, practicas y esenciales) y, resignadamente, “estoy
acostumbrado a darlas” (estudiante 33).

3.6. Concepto de las matematicas

Se plantea la pregunta ; Cémo definirias “matematicas”? Muchas respuestas son calificativas: claves y utiles
para la vida diaria, omnipresentes, dificultad maxima, fundamentales, practicas, interesantes, importantes
y necesarias para el futuro laboral, muy importantes para todo, complicadas, curiosas, metddicas, dificiles
de procesar, increibles, esenciales, exactas, rudimentarias, meticulosas, duras, constantes, exigentes e
incluso se precisa “indispensables para el dia a dia, las basicas, y menos aplicables a problemas reales, las
mas avanzadas” (estudiante 61).

La definicion mds extendida es que se trata de una ciencia/asignatura que estudia los
numeros/calculos/problemas (58.6%). Otras respuestas son: disciplina que permite comprender el mundo
que nos rodea; ciencia que abarca muchos dmbitos; la base de toda ciencia; lenguaje universal que utiliza
el ser humano para progresar. También aparecen descritas como una ciencia que utiliza unos principios
basicos a partir de los que puedes resolver problemas; una ciencia que explica las cosas mediante
numeros, letras y signos; una ciencia formal que estudia la relacién entre elementos abstractos. Algunos
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estudiantes las conciben como una herramienta para solucionar problemas en la vida; un mundo numérico
que resulta muy Gtil en el dia a dia de los dambitos cientificos y administrativos; una disciplina abstracta
que usa la légica; una forma de vida; una forma de pensar, de desarrollar y procesar informacién. Un par
de estudiantes escriben que no sabrian cémo definirlas.

Estas respuestas permiten observar que el alumnado no asocia las matemdticas Gnicamente con
contenidos académicos, sino también con experiencias previas de aprendizaje y con la utilidad que les
atribuye. Algunas definiciones remiten a su presencia en la vida cotidiana, otras a su aplicacion profesional
y otras a su contribucién al razonamiento o a la comprensién de la realidad. Esta variedad muestra que el
concepto de matematicas que maneja el alumnado es heterogéneo y combina elementos escolares,
practicos y personales.

4. Discusion y conclusiones

En contraposicion a que hombres y mujeres tienen la misma capacidad matematica, probada
experimentalmente por Kane y Mertz (2012), los estudiantes masculinos de ADE creen que el hombre
tiene mas inteligencia matemdtica que la mujer. Segln Pefaloza et al. (2009), el género no explica, de
forma general, la actitud positiva/negativa hacia las matemaéticas de los estudiantes de Administracion. Sin
embargo, en el presente trabajo, se ha constatado diferencia significativa en relacion con la ansiedad en
los examenes, la perseverancia en resolver un problema, la satisfaccién tras haberlo conseguido y el
estudio de la asignatura cuando no se estd exigiendo (valores mayores en las mujeres). Asi, se llega a la
misma conclusién que la obtenida por Villamizar et al. (2020) en Educacién Secundaria acerca de que las
mujeres tienen un mayor nivel de ansiedad matematica.

Por otra parte, Fennema y Shermann (1978) evidenciaron que los hombres mostraban mds confianza
en si mismos que las mujeres, pero esta diferencia por género no se ha constatado en ninguno de los items
que se han incluido en la correspondiente dimensién. Tampoco se ha deducido que a los hombres les
gusten mas las matematicas que a las mujeres, tal como senalan los estudios de Brandell y Staberg (2008),
puesto que tres de los diez items de la dimension agrado proporcionan mayores valores para ellas.

Las puntuaciones medias de las dimensiones ansiedad (3.8) y confianza (4.9) se sitGan por debajo de
las obtenidas por Flores y Auzmendi (2018) y Garcia-Manrubia et al. (2022); sin embargo, las de agrado
(5.7) y utilidad (7.5), por encima. Esta disparidad pone en evidencia que los estudios que se cursan son
determinantes en las actitudes del alumnado. Si acudimos a los items, “Me gustan las matematicas”, por
ejemplo, no llega al “aprobado” en Flores y Auzmendi (2018), cuando aqui lo sobrepasa; posiblemente,
porque la muestra de estos autores es muy variada y en el Grado en Administracién, Mateméticas es una
asignatura basica.

Al contrastar los datos obtenidos por Cardoso et al. (2012) para el alumnado que comienza posgrados
en Administraciéon con los aqui aportados para quienes empiezan el Grado en ADE, se obtienen
puntuaciones cercanas en dos aspectos. El primero es la valoracién de la necesidad de que las matematicas
formen parte del plan de estudios (8.69 en posgrados y 8.00 en Grado). El segundo es la de la utilidad de
las matemdticas para la vida diaria (7.90 en posgrados y 7.42 en Grado). También son similares el
porcentaje del 82.3% de estudiantes de posgrados y el 87.8% de Grado que creen que, con una buena
formacién en matematicas, aumentan sus oportunidades laborales.

Sin embargo, el factor ansiedad tiene una media en posgrados sensiblemente menor que la del item
sobre la ansiedad en los exdmenes de Matematicas de los estudiantes de Grado (3.17 y 4.06,
respectivamente), lo que podria indicar un cierto afianzamiento favorecido por la “veterania”. Llaman la
atencion las diferentes puntuaciones para el item “Me sentia capaz de resolver los problemas de
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matematicas con facilidad” (2.00 en posgrados y 4.58 en Grado), posiblemente achacable a su dificultad,
y que gusten las matematicas al 38.9% del alumnado de Grado y solo al 15.7% de posgrados, tal vez
porque al acabar el Grado, muchos egresados asimilan la etapa de formacién generalista a su “pasado
académico”.

En un estudio con una muestra de 639 estudiantes de primer curso de los Grados de Educacién de dos
universidades espaolas, realizado por Diaz-Garcia et al. (2023), un 71.2% sefala que el rendimiento
académico depende del esfuerzo. Este resultado esta en consonancia con la puntuacién 7.36 aqui obtenida
para el item “Estudiaba con tesén para mejorar mis calificaciones de matemadticas”. Ademas, un 66.4% del
alumnado del estudio de dichos autores pide ayuda a otro/a compafero/a al no entender algo. En el
presente trabajo, ese porcentaje se reduce al 15.6% cuando la ayuda se recibe de forma acordada.

Por otra parte, un 19.4% del alumnado de la muestra de los citados autores afirma que no se estresa en
situaciones propensas a ello, en contraste con la puntuacién 4.06 del item sobre la ansiedad producida en
los examenes de Matemadticas, achacable posiblemente a la especial idiosincrasia de esta materia, y un
20.9% de los estudiantes de dicha muestra lleva al dia el estudio de las asignaturas, en linea con la
puntuacién de 2.61 del item “Aunque no tuviera deberes, repasaba matematicas” de la presente
investigacion.

En conjunto, las respuestas abiertas permiten matizar los resultados cuantitativos y muestran una
imagen ambivalente de las matematicas. Para una parte del alumnado aparecen asociadas a dificultad,
falta de base, miedo, percepcion de incapacidad o experiencias docentes poco satisfactorias; para otra, a
utilidad, entretenimiento, cardcter practico, resoluciéon de problemas, razonamiento y desarrollo
profesional. Ademads, las definiciones aportadas oscilan entre una visién escolar —centrada en niimeros,
calculos y problemas— y otra mds amplia, que entiende las matematicas como herramienta para
comprender el mundo, lenguaje universal o forma de pensar. Esta diversidad ayuda a explicar que muchos
estudiantes reconozcan su utilidad, aunque no siempre manifiesten confianza ni una experiencia
emocional positiva con la asignatura.

Conocer las actitudes hacia las matematicas del alumnado de ADE permitira elaborar intervenciones
que minimicen el escaso éxito de muchos estudiantes en una materia propedéutica dentro del plan de
estudios, sin cuyo dominio no se puede seguir avanzando en la titulacion. Por otro lado, el desarrollo
profesional de algunos de estos estudiantes va a estar vinculado a las matematicas, por lo que las medidas
correctoras que ahora se tomen mejoraran las actitudes para entonces.

La limitacién de este estudio estriba en que la muestra se circunscribe a un tnico centro universitario,
por lo que las peculiaridades poblacionales podrian tener un mayor peso en los resultados.

En relacion con la prospectiva, dado que el orden entre las puntuaciones de las dimensiones en Flores y
Auzmendi (2018) es distinto al de Garcia-Manrubia et al. (2022) y el orden del presente trabajo no coincide
ni con uno ni con otro, podria ser interesante establecer correspondencias entre dimensiones y perfiles de
alumnado, que vayan mas alla de las habituales comparaciones entre items. También se podrian
determinar vinculos entre dimensiones y logro, contrastandolos con los hallados por Petriz et al. (2010), y
ratificar (o no) el resultado de Aiken y Dreger (1961) para estudiantes de Matematicas, en cuanto a que el
factor género influye en que las actitudes sean predictoras del éxito académico.
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Resumen

El presente trabajo ofrece una reflexién documentada basada en una revision y
andlisis critico de la literatura sobre la ensefianza de las matemdticas con enfoques
interdisciplinarios. La problematica radica en la persistente fragmentacién entre las
matemadticas y otras disciplinas, lo que limita el desarrollo de competencias integrales
y la transferencia de conocimiento a contextos reales. El objetivo fue identificar
fundamentos tedricos y experiencias que sustentan la ensefanza interdisciplinaria de
las matematicas, comparar la eficacia de las estrategias como el aprendizaje basado
en problemas y en proyectos, y analizar los principales desafios para su
implementacion. La metodologia consistié en un andlisis documental sistematico de
revistas indexadas, informes de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémicos (OCDE) y documentos de la Nueva Escuela Mexicana. Los hallazgos
muestran un alto nivel de efectividad (76%) de los enfoques interdisciplinarios,
especialmente en el desarrollo de competencias como la creatividad, la resolucién
de problemas y la colaboracién. Asimismo, se identificaron desafios relacionados con
la formacién docente (50%), la falta de infraestructura tecnolégica (44%) y la
resistencia institucional (29%). En conjunto, los resultados revelan que la
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interdisciplinariedad convierte a la matematica en un lenguaje integrador, capaz de
articular saberes diversos, fomentar la investigacion y apoyar la adquisicion del
aprendizaje. Finalmente, se proponen reflexiones orientadas a fortalecer la formacién
docente, la reduccion de las brechas tecnoldgicas, y la consolidacion de instrumentos
que no sélo valoren el aprendizaje conceptual, sino también el impacto del
pensamiento critico, la creatividad y la colaboracion.

Palabras Clave: Interdisciplinariedad; Ensefianza de matematicas; Resolucion de
problemas; Pensamiento critico; Formacién docente.

Abstract

This paper presents a document-based reflection based on a critical review of the
literature on mathematics education through interdisciplinary approaches. The
problem addressed is the persistent fragmentation between mathematics and other
disciplines, which limits the development of comprehensive competencies and the
transfer of knowledge to real-world contexts. The aim of this study was to identify the
theoretical foundations and educational experiences that support interdisciplinary
mathematics education, compare the effectiveness of strategies such as Problem-Based
Learning (PBL) and Project-Based Learning (PjBL), and analyze the main challenges
associated with their implementation. The methodology consisted of a systematic
documentary analysis of articles published in indexed journals, reports from the
Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD), and policy
documents related to the New Mexican School. The findings reveal a high level of
effectiveness (76%) of interdisciplinary approaches, particularly in fostering creativity,
problem-solving, and collaboration. Likewise, challenges were identified regarding
teacher education (50%), inadequate technological infrastructure (44%), and
institutional resistance (29%). Overall, the results show that interdisciplinarity
transforms mathematics into an integrative language capable of connecting diverse
fields of knowledge, promoting inquiry, and fostering meaningful learning. Finally, the
study offers reflections aimed at strengthening teacher education, reducing
technological gaps, and consolidating assessment instruments that evaluate not only
conceptual learning but also the development of critical thinking, creativity, and
collaboration.

Keywords: Interdisciplinary Learning; Mathematics Instruction; Problem Solving;
Critical Thinking; Teacher Training.

Resumo

O presente trabalho apresenta uma reflexdo documental fundamentada em uma
revisao e analise critica da literatura sobre o ensino da Matematica sob enfoques
interdisciplinares. A problematica abordada reside na persistente fragmentacao entre
a Matemadtica e outras disciplinas, o que limita o desenvolvimento de competéncias
integrais e a transferéncia do conhecimento para contextos reais. O objetivo foi
identificar os fundamentos tedricos e as experiéncias que sustentam o ensino
interdisciplinar da Matematica, comparar a eficicia de estratégias como a
Aprendizagem Baseada em Problemas e a Aprendizagem Baseada em Projetos, bem
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como analisar os principais desafios para sua implementagdo. A metodologia
consistiu em uma andlise documental sistematica de artigos publicados em
periddicos indexados, relatérios da Organizacdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdémico (OCDE) e documentos da Nova Escola Mexicana. Os
resultados evidenciam um elevado nivel de efetividade (76%) das abordagens
interdisciplinares, especialmente no desenvolvimento da criatividade, da resolucao
de problemas e da colaboragdo. Da mesma forma, foram identificados desafios
relacionados a formacdo de professores (50%), a insuficiéncia de infraestrutura
tecnoldgica (44%) e a resisténcia institucional (29%). Em conjunto, as evidéncias
demonstram que a interdisciplinaridade transforma a Matemdtica em uma linguagem
integradora, capaz de articular diferentes campos do conhecimento, promover a
investigacdo e favorecer a aprendizagem significativa. Por fim, apresentam-se
reflexdes voltadas ao fortalecimento da formagcdo docente, a reducdo das
desigualdades tecnoldgicas e a consolidagdo de estratégias e instrumentos de
avaliagdo que valorizem ndo apenas a aprendizagem conceitual, mas também o
desenvolvimento do pensamento critico, da criatividade e da colaboragao.

Palavras-Chave: Interdisciplinaridade; Ensino de matematica; Resolugdo de
problemas; Pensamento critico; Formagao de professores.

1. Introduccion

La investigacion sobre la ensenanza de las matematicas se ha convertido en un drea de oportunidad para
implementar enfoques interdisciplinarios en el curriculo escolar con el fin de preparar a los estudiantes
con habilidades del siglo XXI, debido a su potencial para contribuir a la mejora de los procesos y resultados
de aprendizaje, asi como a las habilidades de resoluciéon de problemas, andlisis y reflexion; pensamiento
critico, creatividad cientifica y trabajo colaborativo. La evolucién de los enfoques interdisciplinarios en la
educacion se ha caracterizado por el paso de la ensenanza tradicional basada en materias a enfoques de
aprendizaje basado en proyectos o en problemas, aprendizaje adaptativo, gamificacion, integracion de
tecnologia, proyectos comunitarios o incluso hasta modelos integrados de STEM y STEAM que enfatizan
la interconexion de las disciplinas (Hebebci, Usta, 2022; Nugraha, Kidman, Tan, 2024). Este cambio
responde a la creciente demanda social de estudiantes capaces de adquirir conocimiento y desarrollar
habilidades practicas para reforzar su desarrollo cognitivo y emocional en un contexto de rapido avance
tecnoldgico, asi como para enfrentar el entorno profesional competitivo (Dighliya, 2025).

Sin embargo, a pesar del creciente interés, persiste un problema especifico para comprender cémo la
interdisciplinariedad, en particular en lo que respecta a las matematicas, impacta de manera concreta en
el pensamiento critico y la resolucién de problemas en la educacion basica. Las investigaciones actuales
revelan un escenario diverso en el que la integracion de las matematicas con otras disciplinas varia
ampliamente en cuanto a diseno y eficacia (Kreijkes, Greatorex, 2024; Nurhikmayati, Kusumah, Darhim,
2024). La formacion continua del profesorado es otro desafio para el desarrollo de habilidades cognitivas
avanzadas en los estudiantes. Gradini et al. (2024) resalta la importancia de mejorar el conocimiento, las
habilidades y el compromiso de los profesores hacia la ensefanza de matematicas orientadas a mejorar
las habilidades de orden superior.

Por otra parte, las escuelas publicas enfrentan dificultades por las limitaciones de recursos y la falta de
capacitacion docente adecuada por parte de los educadores para implementar estrategias
[3]
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interdisciplinarias provenientes del curriculo (Nurgabyl, Satkulov, Kagazbayeva, 2023; Oliveira, Souza,
Paixao, 2021).

La interdisciplinariedad supone la integracién activa de saberes, métodos y valores con el propésito de
construir aprendizajes mas holisticos y contextualizados. En este sentido, Didham, Fujii y Torkar (2024, p.
5) afirman que “la interdisciplinariedad tiene como objetivo integrar conocimientos y métodos de
diferentes disciplinas para crear una verdadera sintesis de enfoques”, subrayando que, en el dmbito
educativo, no solo se busca articular contenidos, sino también favorecer el desarrollo integral del
estudiante mediante un aprendizaje aplicado y significativo.

De acuerdo con De la Tejera Chillon et al. (2019, p. 58), la nocién de interdisciplinariedad, cuyo origen
se atribuye al sociélogo Louis Wirtz y que fue oficializada en 1937, se entiende como la cualidad de
integrar varias disciplinas en una practica comuin. Asimismo, estos autores destacan que “la
interdisciplinariedad se refiere a la habilidad para combinar varias disciplinas, es decir, para
interconectarlas y ampliar de este modo las ventajas que cada una ofrece”. Desde esta perspectiva, la
interdisciplinariedad se concibe como la capacidad de articular diferentes campos del conocimiento para
favorecer procesos educativos mds integrales, promoviendo un aprendizaje que supera la fragmentacion
del saber y facilita la vinculacién de conceptos en experiencias significativas.

El debate sobre la interdisciplinariedad en el ambito universitario tiene raices histéricas que se remontan
al siglo XIX, cuando la creciente especializacién del conocimiento generé la fragmentacion de los saberes.
Villa y Mendoza (2019, p. 170) sefialan que “los esfuerzos institucionales para enfrentar la fragmentacién
del conocimiento datan del siglo XIX en Europa y Estados Unidos, cuando, en el contexto de la revolucién
industrial, se registr6 un proceso de especializacion con los avances de la ciencia y la tecnologia”. Esta
fragmentacién dio origen a nuevas disciplinas, pero también a propuestas educativas como la de Wilhelm
von Humboldt en la Universidad de Berlin, orientadas a promover una formacion integral capaz de
sostener en los estudiantes una conciencia critica.

En el caso de la educacion basica, la interdisciplinariedad se plantea como un recurso para superar la
fragmentacién del conocimiento y favorecer aprendizajes vinculados a la vida cotidiana. Por ejemplo,
Casado y Checa (2023) evidencian que la implementacion de proyectos STEAM en primaria potencia la
creatividad, el pensamiento critico-reflexivo y las competencias para el trabajo en equipo.

Este trabajo propone una reflexién documentada que explora la realidad interdisciplinaria en la educacién
basica y media superior. Se parte reconociendo que las matemdticas no son un cuerpo aislado, sino una
herramienta cognitiva y social que cobra sentido cuando se aplica a contextos auténticos. En este sentido,
retomamos el planteamiento de uno de los coautores de este documento, Fraguela, A., quien sefnala que
la matemdtica desempena tres roles fundamentales en la actualidad: como ciencia pura generadora de
conocimiento, como disciplina formativa del pensamiento critico y como instrumento para la modelacion
de sistemas complejos. La presente reflexion se enmarca en estas dos ultimas funciones: la formacion del
pensamiento critico y la modelacién de sistemas complejos, y la manera en que ambas se articulan a través
de la interdisciplina. La modelacion matematica de sistemas complejos (fenémenos climdticos,
epidemioldgicos, econémicos o sociales) constituye, en si misma, una expresion de la
interdisciplinariedad, es decir, requiere herramientas matematicas (estadistica, algebra, célculo, teoria de
grafos) pero también el aporte interpretativo de las Ciencias Sociales y las Humanidades para comprender
las dimensiones humanas, histéricas y éticas que ningiin modelo cuantitativo puede capturar por si solo.
Como advirtié Edgar Morin (1999), el pensamiento complejo reconoce que los fendmenos sociales son
multidimensionales e irreductibles a una sola disciplina: la complejidad emerge precisamente de la
interaccién de factores que ninguna ciencia por si sola puede abarcar. En esta misma linea, Rolando Garcia
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(2006) precis6 que un sistema complejo no es simplemente complicado, sino que posee propiedades
emergentes que resultan de la interaccién de sus componentes y que solo pueden abordarse desde
enfoques interdisciplinarios rigurosos. Para la educacién basica y media superior, esto implica que la
ensefanza de las matemdticas no puede reducirse a procedimientos abstractos desvinculados de la
realidad: debe abrirse a la modelacion de situaciones auténticas y complejas, reconociendo los alcances
y los Iimites del lenguaje matemdtico, y promoviendo el didalogo con otras disciplinas como condicion
indispensable para una comprension integral de los fenémenos.

Esta revision sintetiza la investigacion actual sobre el impacto de la interdisciplinariedad y la integracion
de las matemdticas en la educacion basica en los resultados del pensamiento critico y la resolucion de
problemas de los estudiantes, identifica los desafios de su implementacion, informa las brechas
identificadas transculturales y contextuales y detecta orientaciones para la investigacion y practicas futuras.

A partir de la revision entre fuentes tedricas, investigaciones y aportes de la didactica de la matemadtica, se
argumenta que la interdisciplinariedad constituye una via poderosa para transformar la ensefianza de las
matematicas y articular con los desafios educativos, sociales y cientificos contemporaneos.

2. Metodologia de seleccion de literatura

Este trabajo se inscribe en la tipologia de reflexion documentada. Se realizé una revision y andlisis critico
de literatura cientifica especializada en interdisciplinariedad y didactica de las matematicas que incluyé
busquedas sistematicas y analisis cualitativos del contenido de los estudios revisados por pares publicados
en las Ultimas décadas. Las fuentes incluyen articulos de revistas indexadas y documentos de organismos
internacionales. Se seleccionaron aquellos trabajos que ofrecieron tanto fundamentos teéricos como
aplicaciones practicas en entornos escolares. Esta doble condicién responde a una decisién metodolégica
deliberada: incluir Gnicamente estudios con sustento conceptual sélido lo cual permitié garantizar la
coherencia epistemoldgica del analisis y evitar la acumulacién de experiencias aisladas carentes de marco
interpretativo; al mismo tiempo, exigir que dichos estudios contaran con aplicaciones en contextos
escolares reales, permiti6 articular la reflexién teérica con la evidencia empirica, otorgando al andlisis un
caracter situado y pertinente para los niveles de educacién basica y media superior. Se privilegiaron,
ademas, aquellos trabajos que analizaban contextos educativos comparables en términos de nivel de
escolaridad, enfoques pedagdgicos y desafios estructurales, con el fin de facilitar la transferibilidad de los
hallazgos. Esta estrategia de seleccion es consistente con los criterios utilizados en revisiones sistematicas
de alta calidad en el campo de la didactica de las matemdticas (Kreijkes y Greatorex, 2024; Nurhikmayati,
Kusumah y Darhim, 2024), y responde al propésito de ofrecer no solo un mapeo de la produccién
académica, sino una sintesis interpretativa orientada a fortalecer la practica educativa. La informacion se
organiz6 en categorias tematicas: 1) fundamentos epistémicos y cognitivos de la interdisciplinar, 2) el
papel del enfoque interdisciplinario en la construccién de pensamiento critico, resolucién de problemas
y creatividad, entre otros; 3) implicaciones para la formacién docente 4) estrategias educativas para su
implementacion 5) desafios y oportunidades.

2.1 Objetivos

Identificar los modelos de ensefanza interdisciplinaria que integran las matematicas con otras disciplinas
en la educacion basica.

Comparar la eficacia de varias estrategias pedagdgicas, como el aprendizaje basado en problemas, el
basado en proyectos, enfoque STEM y STEAM, para mejorar los resultados cognitivos y emocionales.
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Identificar y sintetizar los desafios y factores que facilitan la implementacién de planes de estudio
matematicos interdisciplinarios en la educacion basica.

2.2 Como se realizé la consulta

A partir de la pregunta, ;Cudles son las contribuciones de la interdisciplinariedad y las matematicas en la
educacion bdsica?, y para poder obtener respuesta a esta pregunta la ampliamos a varias frases de
busqueda mas especificas. Al ampliar sistematicamente una pregunta de investigacién nos aseguramos de
que la busqueda sea exhaustiva y manejable (cada bulsqueda arroj6 un conjunto de articulos
estrechamente alineados con una faceta particular de su tema).

A continuacion, se muestran las consultas transformadas que formamos a partir de la pregunta original:

La interdisciplinariedad y las matemdticas en la educaciéon bdsica repercuten en el desarrollo del
pensamiento critico y las habilidades para resolver problemas.

Exploracién de metodologias de ensefanza innovadoras en la educacion matemdtica que mejoren el
aprendizaje interdisciplinario y el desarrollo cognitivo y emocional.

2.3 Seleccién de articulos

Después de realizar las bisquedas antes mencionadas se obtuvieron 95 articulos de nuestro interés. Para
cada uno de estos articulos principales, examinamos su lista de referencias para encontrar estudios
anteriores en los que se basaba. Los revisamos para garantizar que no se pase por alto algin trabajo
fundamental. Por otro lado, también identificamos articulos mas recientes que han citado cada articulo
principal e hicimos un seguimiento de cémo se han basado en estos resultados. Esto revela los estudios
sobre replicacion y los avances metodolégicos recientes. Durante este proceso se encontré un total de 105
articulos adicionales. Tomamos el conjunto total de 200 trabajos candidatos (95 procedentes de consulta
y 105 procedentes de cadenas de citas). Impusimos una clasificacién por relevancia para que los estudios
mads pertinentes ocupen los primeros puestos. Encontramos que 34 fueron muy relevantes para la
investigacion.

2.4 Fundamentos epistémicos del aprendizaje interdisciplinario en la educacion bdsica

El aprendizaje interdisciplinario en educacion basica se sustenta en la concepcion de que el conocimiento
es una red interconectada (Morin, 1999; Vygotsky, 1978) y que los estudiantes aprenden mejor cuando
los contenidos se vinculan con sus experiencias de vida o se resuelven problematizaciones de la realidad
(Ausubel, 1968; SEP, 2022).

A su vez, resultados de la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE, 2023)
en el marco de PISA han demostrado que la capacidad de aplicar matematicas en situaciones de la vida
cotidiana esta estrechamente relacionada con el desarrollo de pensamiento critico, creativo y reflexivo,
competencias fundamentales para la ciudadania del siglo XXI.

La OCDE (2019) subraya que el conocimiento interdisciplinario es cada vez mds importante para
comprender y resolver problemas complejos. En el marco del proyecto Futuro de la Educacién y las
Competencias 2030, la OCDE (2019) plantea que el aprendizaje interdisciplinario favorece la capacidad
de los estudiantes para transferir conocimientos entre contextos y disciplinas, lo cual implica una
comprension profunda del conocimiento epistémico, entendido como la habilidad de “saber cémo pensar
y actuar como un profesional” y de encontrar relevancia y propésito en el aprendizaje. Estas perspectivas
reconocidas por la OCDE (2019) evidencian que la interdisciplinariedad no es solo un enfoque
pedagbgico, sino un fundamento epistémico del aprendizaje: permite conectar el saber con el hacer y con
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el ser, formando aprendices capaces de transferir, reflexionar y aplicar su conocimiento para transformar
su realidad.

Por su parte, en sintonia con los planteamientos de la OCDE, el Plan de Estudio 2022 de la Secretaria
de Educacion Publica (SEP) de México refuerza la necesidad de avanzar hacia una integracion curricular
que supere la fragmentacién tradicional del conocimiento. En los Programas Sintéticos se reconoce que
trabajar con Campos formativos implica desplazar el modelo de ensefanza basado en asignaturas hacia
uno que propicie la interaccion de saberes provenientes de diversas disciplinas, con el fin de articular los
aprendizajes que nifas, nifios y adolescentes desarrollan a lo largo de su trayecto educativo (SEP, 2022).
Esta perspectiva coloca la integracion de conocimientos como un proceso continuo en el que estudiantes
y docentes aprenden, resignifican e integran los saberes en funcién de los contextos y desafios que
enfrentan, mds que como la obtencion de productos finales. De este modo, la SEP coincide con la OCDE
en que la educacion bésica debe propiciar experiencias de aprendizaje que conecten los contenidos con
situaciones reales, fomentando la construccién de significados, la reflexién y la accion transformadora
mediante la interdisciplinariedad.

En este sentido, el aprendizaje interdisciplinario implica procesos de metacognicién: el estudiante no
solo resuelve un problema, sino que reflexiona sobre los métodos, supuestos y marcos conceptuales
empleados, comparando cémo diferentes disciplinas modelizan un mismo fenémeno (Bruner, 1964).

En el plano cognitivo, la modelacién implica activar habilidades de pensamiento complejo como la
abstraccién, la formulacion y la verificacion de ideas, promoviendo la reflexién sobre el propio
aprendizaje y fortaleciendo la autonomia intelectual. Mas que una técnica escolar, representa un enfoque
educativo integral que articula lo epistemoldgico, lo cognitivo y lo pedagdgico, convirtiendo a las
matematicas en un medio para comprender y transformar la realidad.

Ejemplos de modelacién interdisciplinaria en educacién bdsica incluyen:

e Aprendizaje Basado en Proyectos integrado con Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas
(STEM) (Wiratman, Bungawati, Rahmadani, 2023).

e Matematicas y arte: estudiar simetrias y proporciones en figuras geométricas presentes en pinturas
o artesanias locales (Rogora, Tortoriello, 2021).

e Matematicas con disciplinas de la escuela secundaria como Ciencias de la Computacion, Biologia,
Geografia y Fisica (Kuznetsova et al., 2022).

e Ensefanza de las matematicas en la integracion de problemas del mundo real en el aprendizaje
(Amalia, Makmuri, Hakim, 2024).

Este tipo de tareas responden al enfoque del Nuevo Marco Curricular Mexicano (SEP, 2022), que
impulsa el aprendizaje situado y el trabajo por proyectos comunitarios, y estan alineadas con las
competencias descritas por evaluaciones internacionales como PISA (OCDE, 2019) y los resultados
internacionales en matematicas y ciencias (por sus siglas en ingles TIMSS, 2023) que destacan la necesidad
de que los estudiantes sean capaces de formular, aplicar e interpretar modelos en situaciones reales desde
edades tempranas.

En conclusién, los fundamentos epistémicos y cognitivos del aprendizaje interdisciplinario en
educacién basica reconocen que la modelacién matematica no persigue sofisticacion formal, sino sembrar
las bases del pensamiento légico, critico y situado, favoreciendo la conexién entre las matematicas y los
problemas reales que los estudiantes enfrentan en su vida escolar y comunitaria.
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2.5 Revision temadtica de la literatura

contextos educativos

Con el objetivo de identificar tendencias, resultados y desafios, se analizaron los 34 estudios que resultaron
muy relevantes para la investigacion sobre la incorporacion de modelos como el Aprendizaje Basado en
Problemas (ABP), la Educacién Matemadtica Realista (RME), los enfoques STEM/STEAM vy las practicas
interdisciplinarias en diversos niveles educativos. Cada registro identifica el autor, tipo de estudio, impacto
reportado, nivel de efectividad y desafios identificados, permitiendo reconocer tendencias, resultados y
vacios en la investigacién contemporanea. En conjunto, la tabla evidencia que la mayoria de los estudios
se orientan al desarrollo del pensamiento critico, la resolucion de problemas, la creatividad y la formacién
docente, asi como a la bisqueda de una ensenanza de las matematicas mas significativa, contextualizada
e interdisciplinaria.

Esta sintesis constituye la base empirica del analisis posterior, donde se examinan los patrones tematicos
y porcentuales derivados de los 34 estudios, con el propésito de discutir su relevancia, implicaciones
didacticas y proyecciones para el fortalecimiento de la educacién matematica.

Tabla 1.

Sintesis de 34 estudios internacionales sobre enfoques interdisciplinarios e innovadores en la ensefianza de las
matemadticas: tipo de estudio, impacto reportado, nivel de efectividad y desafios identificados (educacion bdsica y
superior, 2001-2024).

Autor En qué consiste el Tipo de impacto Efectividad Desafios
estudio generado

Aba-Oli, Z., Revision sobre ABP en Pensamiento critico La implementacién no Requiere adaptacion
Koyas, K. 'y matematicas en matematico, la logré obtener resultados de  estudiantes 'y
Husen, A. secundaria. resolucién de concretos. docentes al entorno
(2024). problemas y las ABP.

habilidades de

pensamiento creativo.
Amalia, L., ABP con integracién Pensamiento critico, Efectividad alta en Requiere evaluacion
Makmuri, M., y  STEM en primaria. resolucion de motivacién y andlisis. autentica y relevancia
Hakim, L. (2024) problemas y cultural.

aprendizaje
interdisciplinario.

Amir,  Firdaus, Implementaciéon de la Pensamiento critico y Mejora significativa, se Necesidad de
Pada (2024). Educacion  Matemadtica  resolucién de redujo la idea de que las formacion docente y
Realista (RME) en problemas. matematicas son dificiles y  fidelidad
primaria. aburridas. metodoldgica.
Cahyaningsih, RME en escenarios Pensamiento critico y Mejoran Escasez de recursos y
Nahdi (2021) escolares con tareas Resolucion de significativamente sus capacitacién docente.
contextualizadas en problemas. habilidades de
primaria. pensamiento critico.
Dighliya (2024)  Métodos  innovadores Pensamiento  critico, Alta, segin revision de Brecha tecnoldgica y

(proyectos, gamificacién,
entornos hibridos).

creatividad y
colaboracién.

estudios.

formacién desigual.

Elliott et al.
(2001)

Curso “Algebra para las
Ciencias” en universidad.

Pensamiento critico y
actitudes positivas hacia
matematicas.

Efectividad moderada.

Pocas mejoras en
resolucion de
problemas.
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Everett (2015) Estudios Habilidades cognitivas ~ Alta efectividad sostenida.  Limitada
interdisciplinarios en y socialesy personales generalizacion ~ por
matemdticas y ciencias diversidad de
(curso universitario). contextos.

Fitriyah et al. Meta analisis del  Pensamiento critico. Alta:  impacto positivo  Dificultad para

(2024) “enfoque abierto” en consistente. disefar  problemas
educacién matemadtica. significativos en

distintos contextos.

Goos, Carreira, Revision global sobre Razonamiento critico, Moderada, mas en Ver a la matemdtica

Namukasa matemdticas en STEM. resolucion de aspectos afectivos. COmo un componente

2023 roblemas y resultados - central y no como una

( ) prob! y Efectividad ~ comprobada Y

afectivos. . herramienta.
en tareas aplicadas.

Goreyv, Competencias meta- Pensamiento  critico, Mejora en el rendimiento Capacitacién docente

Masalimova asignatura en ensefanza creatividad y resoluciéon académico, incrementoen vy adaptacion

(2017) interdisciplinaria de problemas. el interés y creatividad. tecnoldgica. Falta de
(matemdticas y ciencias integracion curricular.
naturales).

Gradini et al. Programa comunitario Mejora en pensamiento  Muy efectiva (92%  Resolucion de

(2024) para capacitar docentes critico y disefio de compromiso docente). problemas sigue

en HOTs.

lecciones.

siendo un reto.

Hasan (2024)

Aprendizaje basado en

Resolucion de

Impacto  positivo  en

Disefo de problemas

problemas (ABP) en problemas por parte de desarrollo de habilidades contextualizados.
contextos  reales de los estudiantes de forma de pensamiento critico,
matematicas aplicadas. independiente. creativo y analitico.
Hastuti et al. ABP con instruccion Desarrollo de Alta: N-Gain 77%  Requiere
(2024) diferenciada en pensamiento critico  experimental vs.  42% personalizacion
universidad. seglin estilos  de control. constante.
aprendizaje.
Hebebci, Usta STEM en ciencias de Mejoraen resolucionde Alta: diferencias claras Duracién limitada y
(2022) octavo grado con disefio  problemas, creatividad entre grupos. uso de software.

cuasi-experimental.

y pensamiento critico.

Ichsan et al.
(2024)

STEAM en matemdticas
para pensamiento critico.

Mejora de
colaboracién,
motivacion

habilidades sociales.

Consistente en  diversos
estudios.

Infraestructura y
capacitacion
insuficiente.

Karademir Actividades Habilidades cientificas, Moderada: fortalece Débil integracion en

(2024) interdisciplinarias en tecnoldgicas, creatividad y trabajo en matemadticas y
formacién docente. lingtisticas. equipo. ciencias bdsicas.

Kreijkes, Umbrella review sobre Resultados  variables, Moderada: depende de Complejidad y

Greatorex curriculo disciplinar vs. impacto positivo en contexto y calidad de recursos necesarios.

(2024) integrado. ciencias/STEM. implementacién.

Kurino et al. Comparacién Discovery Desarrollo de Discovery Learning mds Menor impacto en

(2024)

Learning vs.  Flipped
Classroom en primaria.

resiliencia y resolucion
de problemas.

efectivo.

estudiantes con baja
resiliencia.

Kuznetsova et
al. (2022)

Conexiones entre
matemdticas y ciencias
naturales en secundaria.

Desarrollo de
alfabetizacién funcional
y metahabilidades.

Alta en
practicos
interdisciplinarios.

problemas

Recursos limitados.
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McCashin, Propuesta de Pensamiento reflexivoy Aporta fundamentos  Superar barreras
McFeetors, Kim “razonamiento ~ STEM” critico, resalta  la sélidos que recomienda disciplinarias.
(2022) unificado. importancia del combinar el pensamiento
razonamiento. l6gico de las matematicas
con la indagacion
cientifica.
Mudrika, ABP asistido por Mejora en pensamiento Impacto  positivo, los  Creatividad
Syaifuddin , Wordwall en secundaria.  critico y resolucion de estudiantes lograron  dependiente del uso
Azmi (2024) problemas. comprender el contexto, de medios. Fidelidad
reflexionar el problema e metodoldgica.
incluso crear modelos.
Mustafa,  Ilmi, Integracion de PBL y Mejora en comprensién Alta, con +11 puntos en Disefio de problemas
Suliati (2024) Teaching at the Right matematica y  postest. adecuados y
Level (TaRL) en motivacién. personalizacién.
secundaria.
Nugraha, Implementacion de Pensamiento Resultados positivos en el Implementar STEAM
Kidman, = Tan STEM interdisciplinario interdisciplinario desarrollo del en contextos globales.
(2024) en secundaria. pensamiento.

Nurhikmayati,
Kusumah,
Darhim (2024)

Revisién sistematica
STEM/STEAM y
pensamiento critico en
matemadticas.

Promueve habilidades
del siglo XXI.

Alta, con predominio del
ABP.

Concentracion en
pocos paises, falta de
diversidad.

Oliveira, Souza, Interdisciplinaridad en Motivacion estudiantily Alta en  participaciéon Escasez de recursos y

Paixdo (2021) secundaria (Brasil) con aprendizaje activa. formacién docente.
ejemplos practicos. significativo.

Roberts et al. Integracion de pricticas Pensamiento  critico, Alto: mejoras en Riesgo de inequidad y

(2022) STEM en secundaria con  creativo y resolucion de  razonamiento critico y falta de preparacion
tareas colaborativas. problemas. creatividad. docente.

Rogora (2021) Laboratorios Colaboracién entre Alta en motivacion y Coordinacién

Globalmente disciplinas, creatividad. docente, resistencia
Interdisciplinarios (Italia). ~ pensamiento critico. institucional.
Sultan et al. Meta-analisis sobre Correlaciéon  positiva Muy  efectiva  segin Poca diversidad de
(2023) pensamiento critico y alta (r=0.89). revision. contextos.
logros en ciencias y
matematicas.
Tumangger, Hojas de trabajo con Mejoraenresoluciéonde Alta: 85% alcanzaron Necesidad de apoyo
Khalil, enfoque RME en problemas logro minimo. docente sostenido.
Prahmana secundaria. matematicos.
(2024)
Ulya (2024) Meta-analisis sobre Impacto positivo global Excelente (efecto 74.9). Alta  heterogeneidad

intervenciones
innovadoras en
matematicas.

en habilidades

matematicas.

de contextos.

Wang, Abdullah
(2024)

Revision sistematica
sobre pensamiento
critico en matematicas
universitarias.

Mejora en CT
estrategias activas.

con

Alta en estudios revisados.

Medicién
heterogénea, falta de
estudios locales.
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Wawan, Modelo integrador:  Mejora en Alta, con validez y Dependencia de
Retnawati, proyectos colaboracién, confiabilidad tecnologia y recursos
Setyaningrum etnomatemdticas motivacion y resolucién  comprobadas. culturales limitados.
(2023) tecnologia. de problemas.

Wiratman, ABP-STEM en primaria Aumento en Alta efectividad al Formacién  docente
Bungawati, (5° grado). pensamiento critico y analizar, argumentar y para disefar y realizar
Rahmadani resolucion de resolver problemas experimentos.

(2023) problemas.

Yulianto, Comparacion CTL, ABP e  Mejora de pensamiento  Alta: CTL mds efectivo. Diferencias en
Umami, Mony instruccién directa en critico y autoeficacia. autoeficacia de
(2024) matematicas. estudiantes.

Nota: Se presenta una sistematizacion de 34 investigaciones internacionales que abordan enfoques innovadores e
interdisciplinares (ABP, RME, STEM/STEAM) en la ensefianza de las matematicas, indicando autor, caracteristicas
del estudio, tipo de impacto, nivel de efectividad y desafios reportados. Fuente: Los Autores.

La Tabla 1 sistematiza 34 investigaciones internacionales que abarcan desde revisiones sistematicas y
meta-analisis hasta estudios cuasi-experimentales aplicados en distintos niveles educativos, con especial
énfasis en la educacién bdsica y media superior. Una primera lectura del conjunto revela que la gran
mayoria de los estudios comparte un eje tematico transversal: el desarrollo del pensamiento critico y la
resolucion de problemas como resultados esperados de la ensefianza interdisciplinaria de las matematicas.
Esta coincidencia, lejos de ser casual, refleja un consenso creciente en la didactica de las matematicas
acerca del valor de los enfoques activos y contextualizados. En cuanto a los niveles de efectividad
reportados, la mayoria de las investigaciones sefialan impactos altos o muy altos: estudios como el de
Gradini et al. (2024), que reporta un 92% de compromiso docente sostenido, o el de Tumangger, Khalil y
Prahmana (2024), que indica que el 85% de los estudiantes alcanzé el nivel minimo esperado, sugieren
que las intervenciones bien disefiadas producen mejoras significativas tanto en desempefio como en
actitudes hacia las matemdticas. Sin embargo, cabe destacar que un ndmero relevante de estudios, como
los de Elliott et al. (2001) y Karademir (2024), reportan efectividades moderadas, lo que advierte que los
resultados dependen criticamente del contexto, del nivel de formacién docente y de la coherencia entre
el disefio pedagégico y las condiciones institucionales. Los desafios identificados a lo largo de la tabla son
consistentes: la formacioén insuficiente del profesorado, la escasez de recursos tecnolégicos y la resistencia
institucional al cambio emergen como los principales obstaculos para la consolidacién de los enfoques
interdisciplinarios en la practica cotidiana del aula, tanto en educacién bdsica como en media superior.

Avanzar hacia una educacién matematica transformadora implica articular el conocimiento disciplinar
con la creatividad, la metacognicion y la accién reflexiva. Solo asi se consolidara una practica educativa
capaz de responder a los desafios cognitivos, tecnolégicos y éticos del siglo XXI, en consonancia con los
referentes internacionales (OCDE, PISA, TIMSS) y los principios de la Nueva Escuela Mexicana.

2.6 Papel del enfoque interdisciplinario

El analisis comparativo que se presenta a continuacion se orienta a responder preguntas clave en torno a
la eficacia de la educacién matemadtica interdisciplinaria, considerando no solo los desafios que implica
su implementacion, sino también el papel que desempena en la construccién de competencias esenciales
como el pensamiento critico, la resolucion de problemas y la creatividad. Asimismo, se examinan las
implicaciones que este enfoque tiene para la formacién y actualizacién docente, las estrategias educativas
que favorecen su aplicacion en contextos diversos y, finalmente, los desafios y oportunidades que se abren
para consolidar una ensefianza de las matematicas mas significativa, integral y transformadora.
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Tabla 2.
Frecuencia y porcentaje de los 34 articulos seleccionados distribuidos en seis categorias tematicas de la educacion
matematica interdisciplinaria: del predominio del pensamiento critico y el ABP hasta las competencias meta-
asignatura.

Nimero de

Categoria temdtica articulos Porcentaje
(Total 34)

Sensamlento critico y resolucion 30 88 %
e problemas

Aprendizaje Basado en o

Problemas/Proyectos (PBL/ABP) 23 68 %

Modelos STEM/STEAM 18 53 %

P.re;,)ar‘aaon docente y recursos 17 50 %

didacticos

Fstrategl‘a/s . /lnrjovadoras S 41 %
integracion didacticos

Competencias meta-asignatura

(HOTS, metacognicién, 10 29 %

razonamiento)

Nota: Frecuencia y porcentaje con que cada categoria temdtica es abordada en los 34 estudios seleccionados, lo
que permite identificar las prioridades y vacios de la investigacién sobre educacion matematica interdisciplinaria.
Fuente: Los Autores.

La Tabla 2 ofrece una vision panoramica de la distribucién temdtica de los 34 estudios analizados y
permite identificar tendencias, jerarquias y equilibrios en la investigacion sobre educaciéon matemdtica
interdisciplinaria. Desde una perspectiva interpretativa, los datos de la tabla revelan con claridad cuales
son las preocupaciones centrales del campo y cudles permanecen aun relativamente subrepresentadas.
Las categorias mas presentes, el pensamiento critico y la resolucién de problemas (88%), confirman que
existe un consenso amplio en torno al valor formativo de las mateméticas mas alla de la memorizacion
procedimental: la mayoria de las investigaciones comparten la conviccién de que aprender matematicas
significa, ante todo, aprender a pensar de manera rigurosa y creativa ante situaciones complejas. El hecho
de que el Aprendizaje Basado en Problemas y Proyectos ocupe el segundo lugar (68%) es coherente con
ese proposito: el ABP es la estrategia pedagdgica que materializa de manera mas directa la vinculacion
entre contenidos matematicos y situaciones auténticas. La presencia significativa de los modelos
STEM/STEAM (53%) refleja la consolidacion de un enfoque curricular que trasciende las fronteras
disciplinares, aunque su implementacién plantea exigencias particulares en cuanto a formacién docente
y recursos. Precisamente, la categoria de preparacién docente (50%) senala un area critica de intervencion:
la mitad de los estudios reconoce que la innovacién pedagogica fracasa cuando no se acompana de
desarrollo profesional sélido y sostenido. Las estrategias innovadoras con integracién tecnolégica (41%)
evidencian un campo en expansion, aunque condicionado por la disponibilidad de infraestructura.
Finalmente, la categoria de competencias meta-asignatura, HOTS (Higher Order Thinking Skills),
metacognicion, razonamiento (29%), es la menos representada, lo cual no minimiza su importancia. Esto
nos sugiere que el campo adn no ha dado suficiente atencién sistemdtica a las habilidades de aprendizaje
de orden superior como objeto de estudio especifico, lo que constituye una oportunidad de investigacion
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futura especialmente relevante para los niveles de educacién bésica y media superior. En conjunto, la
tabla evidencia un campo dindmico y en expansién, orientado por el propésito de convertir las
matemdticas en una disciplina formativa, contextualizada e interdisciplinaria. La revisién sistematica
permitié clasificar los 34 articulos seleccionados en seis categorias tematicas, lo que evidencia la
diversidad de aproximaciones con las que se ha abordado la educaciéon matemdtica interdisciplinaria.

El andlisis de los 34 estudios sistematizados en la Tabla 1 muestran una tendencia clara hacia la
consolidacion del pensamiento critico y la resolucién de problemas como nicleo del aprendizaje
matematico actual. Esta categoria aparece en el 88% de los estudios, reflejando que la mayoria de las
investigaciones conciben el aprendizaje matemdtico como un proceso cognitivo complejo orientado a la
comprension, la reflexion y la toma de decisiones fundamentadas.

El Aprendizaje Basado en Problemas o Proyectos (ABP/PBL) se identifica en el 68% de los articulos, lo
que confirma la relevancia de esta estrategia para fomentar la resolucion de problemas auténticos, el
trabajo colaborativo y el pensamiento de orden superior. Su predominio sugiere que el campo ha
encontrado en el ABP un eje metodolégico privilegiado para articular la interdisciplinariedad. En efecto,
diversas investigaciones (como las de Hasan, 2024; Mudrika et al., 2024; y Amalia et al., 2024) coinciden
en que el ABP potencia la autonomia, la colaboracién y la transferencia de conocimientos, promoviendo
aprendizajes significativos y contextualizados. Este hallazgo se alinea con los planteamientos de la Nueva
Escuela Mexicana (NEM, 2022) y con las recomendaciones de la OCDE a través de PISA y Educacién
2030, donde se destaca la resolucion de problemas como una competencia global esencial.

Los modelos STEM/STEAM (53 %) ocupan un espacio central en la literatura, reflejando la
consolidacién de un enfoque curricular que combina ciencia, tecnologia, ingenieria, artes y matematicas
para promover aprendizajes contextualizados, creativos e integradores. Sin embargo, autores como Ichsan
etal. (2024) y Goos et al. (2023) advierten que su implementacién requiere coherencia curricular, recursos
tecnolégicos adecuados y un replanteamiento del rol docente como mediador de experiencias.

Por su parte, la preparacion docente y el uso de recursos didacticos se destacan como un tema
recurrente, presente en el 50% de los trabajos revisados. Los estudios de Gradini et al. (2024) y Gorev &
Masalimova (2017) subrayan que las innovaciones pedagogicas solo son sostenibles cuando se
acompanan de programas sélidos de formacién docente, espacios de experimentacion profesional y
comunidades de practica colaborativas. Esta evidencia muestra la necesidad de politicas educativas que
fortalezcan el desarrollo profesional continuo y la alfabetizacién tecnolégica del profesorado confirmando
que la preparacién del profesorado es un factor determinante para garantizar la efectividad de los enfoques
interdisciplinarios.

Ante esta necesidad, dos de los coautores de este trabajo han propuesto un modelo denominado PIFMA-
Matematicas el cual establece pilares conceptuales y metodolégicos sélidos que orientan de forma
sistematica la formacién docente en el ambito de las matematicas (Fraguela, Rosas, 2022 p.324). Este
modelo parte de la conviccion de que el fortalecimiento del pensamiento l6gico-matematico en los
docentes de educacién basica y media superior constituye una condicién esencial para el desarrollo
cognitivo del estudiantado. Desde su planteamiento, la formacién del profesorado debe ir mas alla del
dominio operativo de algoritmos o de la repeticion de esquemas, promoviendo la comprension
conceptual, la argumentacion vy la justificacion fundamentada de los procesos matematicos.

Fraguela y Rosas (2022) sostienen que el problema central de la ensefianza de las matematicas en
México radica en una practica centrada en la memorizacion y el calculo mecénico, lo que limita la
imaginacién y la creatividad, capacidades imprescindibles para la sociedad del conocimiento. En
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consecuencia, subrayan la urgencia de una formacion docente rigurosa que equilibre precisiéon conceptual
y flexibilidad creativa, evitando tanto el formalismo extremo como la superficialidad procedimental. Desde
esta perspectiva, el PIFMA-Matemdticas enfatiza el rigor como un componente indispensable del
pensamiento légico-matemadtico, no solo como una norma técnica, sino como un principio de unidad y
justificacién de los métodos de resolucion, esencial para articular el dominio cognitivo del modelo y
fomentar la creatividad matemdtica (Fraguela, Rosas, 2022 p.343-344).

El 41 % de los estudios se orienta hacia estrategias innovadoras y uso de tecnologia, incluyendo aulas
invertidas, modulos digitales, educacion matematica realista (RME) y gamificacién. Estas practicas
favorecen la autonomia intelectual y la comprension profunda, aunque su impacto depende del contexto
institucional y de la fidelidad metodolégica con que se aplican. Estas estrategias abren nuevas
posibilidades metodoldgicas, pero también plantean retos en cuanto a capacitacion y validacién empirica.

Por dltimo, las competencias meta-asignatura, presentes en el 29% de los estudios, integran el
desarrollo de habilidades de pensamiento de orden superior (HOTS), la metacognicién y el razonamiento
l6gico. Estas competencias implican que los estudiantes no solo realizan procedimientos, sino que
comprenden como piensan y por qué eligen determinadas estrategias para resolver problemas. Este
enfoque, respaldado por la Ensefianza para la Comprension (Perkins, 2009) y la Neuroeducacion,
promueve la autorregulacion y el aprendizaje auténomo, componentes esenciales para la formacion
cientifica del siglo XXI. Aunque minoritaria, esta categoria resulta clave porque aporta fundamentos
epistémicos y cognitivos que sostienen la pertinencia del enfoque interdisciplinario.

Estos porcentajes evidencian una orientacién clara: las matematicas no se estudian Gnicamente como
un cuerpo abstracto de conocimientos, sino como una disciplina que fomenta habilidades transversales
para la vida y la ciudadania global.

El andlisis de las dimensiones transversales de los 34 estudios (creatividad, colaboracion, efectividad y
limitaciones estructurales) complementa los hallazgos ya sistematizados en las categorias tematicas de la
Tabla 2, y permite profundizar en los patrones que caracterizan la investigacién sobre educacion
matemadtica interdisciplinar.

En resumen, el 56% de los estudios revisados reportan un impacto positivo en el desarrollo de la
creatividad, la colaboracién y las habilidades sociales. Estos resultados son consistentes con la perspectiva
interdisciplinaria de los modelos STEM/STEAM y ABP, que propician ambientes de aprendizaje donde los
estudiantes asumen un papel activo, trabajan en equipo y generan soluciones originales a problemas
auténticos.

Autores como Ichsan et al. (2024) y Wawan et al. (2023) destacan que las experiencias colaborativas
favorecen la comunicacion cientifica y la empatia cognitiva, competencias fundamentales para el
pensamiento critico y la innovacion. Asimismo, la creatividad emerge no solo como resultado del
aprendizaje matematico, sino como una condicién necesaria para la resolucion de problemas en contextos
diversos.

En cuanto a efectividad, el 76% de los estudios evidencian alta o muy alta efectividad en el logro de
aprendizajes significativos, tanto en habilidades matemdticas como en actitudes hacia la disciplina. Esta
consistencia confirma que las estrategias innovadoras, como el Aprendizaje Basado en Problemas, la
Educacién Matematica Realista y los modelos interdisciplinarios, tienen un impacto comprobable en el
rendimiento académico, la motivacion y la comprension conceptual.
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Por ejemplo, investigaciones como las de Gradini et al. (2024) y Hasan (2024) reportan incrementos de
entre 11 y 30 puntos porcentuales en las pruebas de desempeno y mejoras evidentes en la capacidad de
andlisis y argumentacion de los estudiantes. Estos hallazgos coinciden con los lineamientos de la OCDE
(2019) y PISA (2018), que sefnalan la efectividad de las metodologias activas en la promocién de la
competencia matemdtica y cientifica. Un 21 % (7 estudios) sefiala una efectividad moderada, dependiente
del contexto y de la calidad de implementacion, mientras que solo un 3 % (1 estudio) reporta resultados
ambiguos o poco concluyentes.

No obstante, los estudios también coinciden en sefalar desafios importantes. El 50% de los estudios
identifica limitaciones estructurales o pedagogicas que dificultan la consolidacion de las innovaciones.
Entre los principales obstaculos se encuentran la formacién docente insuficiente, la falta de
acompafnamiento institucional, la escasez de materiales didacticos y la limitada integracién tecnoldgica.

Estos obstaculos se expresan con particular intensidad en los contextos de educacion basica y media
superior, donde el cambio metodologico exige no solo capacitacién puntual sino la construccion de
culturas institucionales orientadas al desarrollo profesional colaborativo y sostenido. Esta dimension
sistémica distingue la innovacién pedagdgica genuina de la adopcion superficial de nuevas estrategias.

Mientras que la escasez de recursos materiales y tecnoldgicos es mencionada en el 44% de los estudios,
especialmente en aquellos que analizan la implementacién de STEM/STEAM y PBL en contextos de
vulnerabilidad. Esta brecha limita la equidad educativa y reduce el potencial de las experiencias
experimentales y digitales.

Autores como Ichsan et al. (2024) y Oliveira et al. (2021) subrayan que la falta de acceso a
infraestructura tecnolégica basica impide el desarrollo de proyectos interdisciplinarios sostenidos. En
consecuencia, la efectividad de las metodologias innovadoras depende en gran medida de los recursos
disponibles y del apoyo institucional.

Se identificé que el 32% de las investigaciones aborda la necesidad de adaptar las estrategias a los
contextos locales y de fortalecer el compromiso docente como factor determinante del éxito pedagogico.
La investigacion de Gradini et al. (2024) muestra que el 92% de los docentes participantes mantuvo un
compromiso sostenido con la innovacién tras recibir formacion especifica, lo que demuestra la relacion
directa entre desarrollo profesional y mejora educativa.

Este dato confirma que el cambio metodolégico no puede imponerse verticalmente; requiere de
conviccién profesional, acompanamiento reflexivo y reconocimiento institucional. La cultura de
colaboracién entre docentes y la construccion de comunidades de practica se perfilan como condiciones
indispensables para consolidar la interdisciplinariedad y el pensamiento critico en la ensefianza de las
matematicas.

Por Gltimo, un 29 % hace referencia a la complejidad de implementacion y a la resistencia institucional,
y el 21% advierte sobre la heterogeneidad en la medicion de resultados y la escasez de estudios en
contextos locales.

2.7 Fundamentos epistémicos, formacion docente, estrategias y desafios: dimensiones complementarias
del enfoque interdisciplinario

El analisis de los 34 estudios revisados no se agota en la centralidad del pensamiento critico y el ABP. Para
comprender el campo en toda su amplitud es necesario considerar cuatro dimensiones que, si bien son
menos dominantes en términos cuantitativos, resultan indispensables para una lectura integral de la
interdisciplinariedad matematica en la educacion basica y media superior.
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En cuanto a los fundamentos epistémicos y cognitivos de la interdisciplinariedad (categoria 1), la
literatura revisada muestra que la base conceptual de la ensefianza interdisciplinar de las matematicas
hunde sus raices en tradiciones epistemoldgicas diversas que, sin embargo, convergen en un punto
esencial: el reconocimiento de que el conocimiento es una red interconectada y que su fragmentacion en
asignaturas aisladas responde a convenciones institucionales mas que a la naturaleza del saber. Esta
perspectiva, anticipada por Morin (1999) y profundizada por Garcia (2006) en su teoria de los sistemas
complejos, se traduce pedagogicamente en la apuesta por aprendizajes que conecten los contenidos
matematicos con problemas reales, con otras disciplinas y con el contexto cultural y social de los
estudiantes. Varios estudios de la muestra, como los de Kuznetsova et al. (2022), McCashin, McFeetors y
Kim (2022), y Nugraha, Kidman y Tan (2024), ofrecen marcos conceptuales que permiten pensar la
interdisciplinariedad no como una simple yuxtaposicién de contenidos, sino como un proceso de
construccién conjunta de significados en el que las matematicas aportan el rigor del lenguaje formal y la
potencia de la modelacién, mientras que las Ciencias Sociales, la Biologia, la Geografia o las Humanidades
aportan el espesor interpretativo necesario para comprender los fenémenos en su complejidad. Esta
tension entre formalismo matemadtico y apertura interdisciplinar es, desde el punto de vista epistemolégico,
una de las dimensiones mds fecundas y mds desafiantes del campo.

En lo que respecta a las implicaciones para la formacién docente (categoria 3), la evidencia acumulada
en los estudios es especialmente contundente: no existe innovacién pedagogica sostenible sin docentes
que comprendan y crean en el enfoque que implementan. La investigacién de Gradini et al. (2024)
demuestra que el 92% de los docentes que recibieron formacién especifica en HOTs mantuvieron su
compromiso con la innovacién a lo largo del tiempo, lo que sugiere que el desarrollo profesional no es un
complemento opcional sino una condicién estructural del cambio. En el contexto mexicano, el modelo
PIFMA-Matematicas (Fraguela y Rosas, 2022) constituye una propuesta especifica orientada a fortalecer la
formacién docente en matematicas para la educacion basica y media superior, articulando rigor
conceptual con apertura creativa e interdisciplinar. Mas alla de los modelos especificos, los estudios
coinciden en sefalar que la formacién docente para la interdisciplinariedad debe contemplar al menos
tres dimensiones: el dominio profundo del contenido matematico, la competencia didactica para disefar
situaciones de aprendizaje integradoras, y la disposicion epistemoldgica para trabajar en colaboracién con
docentes de otras disciplinas. Esta tercera dimension, la colaboracién interdisciplinar entre profesores, es
la mas escasamente atendida por los programas de formacion actuales y, sin embargo, es la que determina
en mayor medida la posibilidad de implementar proyectos genuinamente integrados en la escuela basica
y media superior.

En cuanto a las estrategias educativas para la implementacién de la interdisciplinariedad (categoria 4),
la literatura muestra un abanico amplio y diversificado de opciones metodolégicas. Ademds del ABP y los
modelos STEM/STEAM ya analizados, emergen con fuerza la Educacién Matematica Realista (RME), que
parte de problemas contextualizados para construir conceptos matematicos de manera progresiva (Amir,
Firdaus y Pada, 2024; Tumangger, Khalil y Prahmana, 2024); la etnomatemadtica, que recupera los saberes
y practicas matematicas de las comunidades locales como punto de partida para el aprendizaje (Wawan,
Retnawati y Setyaningrum, 2023); y las estrategias de aula invertida y gamificacion, que reorganizan los
tiempos y espacios del aprendizaje para potenciar la autonomia del estudiante (Dighliya, 2025; Kurino et
al., 2024). La eleccion entre estas estrategias no puede ser arbitraria: depende del nivel educativo (las
estrategias mas efectivas en primaria no son necesariamente las mismas que en secundaria o bachillerato),
del contexto sociocultural del aula, de los recursos disponibles y de las competencias del docente. Una
aportacion relevante de la revision es que las estrategias mas efectivas no son las tecnolégicamente mds
sofisticadas, sino las que mas coherentemente vinculan los contenidos con situaciones auténticas y
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promueven la participacion activa del estudiante, independientemente del nivel de sofisticacion de los
recursos utilizados.

Finalmente, los desafios y oportunidades de la interdisciplinariedad (categoria 5) merecen una atencién
diferenciada. Los obstaculos mas frecuentemente identificados como formacion docente insuficiente,
escasez de recursos tecnoldgicos y resistencia institucional, son ya conocidos, pero la revisiéon pone de
relieve al menos tres desafios adicionales que merecen mayor atencién en la investigacion futura. Primero,
la dificultad de construir instrumentos de evaluacién que capten de manera fidedigna los aprendizajes
integrados, el pensamiento critico y las competencias socioemocionales generados por los enfoques
interdisciplinarios: la mayoria de los instrumentos disponibles siguen estando disefados para medir
aprendizajes disciplinares acotados. Segundo, la inequidad en el acceso a condiciones favorables para la
innovacion: los estudios que reportan los resultados mas positivos provienen con frecuencia de contextos
con mayor disponibilidad de recursos, lo que genera una brecha preocupante con las escuelas piblicas
de contextos vulnerables donde la interdisciplinariedad seria, paradéjicamente, mas necesaria. Tercero, la
resistencia epistemoldgica: romper con la légica disciplinar implica no solo cambiar estrategias diddcticas,
sino transformar la cultura institucional y la identidad profesional de los docentes, lo que requiere procesos
de cambio lentos, participativos y sostenidos en el tiempo. Frente a estos desafios, las oportunidades son
igualmente significativas: el creciente interés de las politicas educativas por las competencias del siglo
XXI, el auge de los marcos curriculares por campos formativos (como el Plan de Estudio 2022 de la SEP
en México) y la disponibilidad de recursos digitales abiertos abren condiciones favorables para consolidar
la interdisciplinariedad como principio organizador de la educacién matematica en la escuela basica y
media superior.

Un desafio adicional, quiza el mas profundo y el menos debatido en la literatura especializada, es el
que plantea la relacién entre la formacién disciplinar rigurosa y el objetivo interdisciplinar. La pregunta
no es menor: ;puede hablarse de aprendizaje interdisciplinario genuino cuando el estudiante ain no
domina las herramientas conceptuales propias de cada disciplina? ;Tiene sentido promover la integracion
de saberes en la educacion basica antes de que esos saberes estén minimamente consolidados? La
experiencia de ciertos modelos curriculares que han intentado implementar la interdisciplinariedad de
manera apresurada ofrece una advertencia elocuente: cuando la integracién se reduce a yuxtaponer
contenidos de diversas dreas en torno a temas generales, sin profundidad conceptual en ninguna de ellas,
el resultado no es interdisciplinariedad sino superficialidad generalizada. El estudiante termina sabiendo
poco de mucho, sin comprender con rigor nada. Este riesgo no invalida la apuesta interdisciplinar, pero
obliga a precisar sus condiciones de posibilidad.

En este sentido, la posicion que emerge de la evidencia revisada y que los autores de este trabajo
sostienen es que la formacion conceptual rigurosa no es el obstaculo de la interdisciplinariedad, sino su
condicion. No puede haber integracion auténtica de saberes sin saberes que integrar. En el caso especifico
de las matemadticas, esto significa que la ensenanza en la educacion basica debe garantizar, ante todo, el
desarrollo del razonamiento lé6gico, la comprensién profunda de los conceptos fundamentales: ndmero,
funcién, espacio, medida, probabilidad, y la capacidad de argumentar y resolver problemas con rigor.
Renunciar a esta formacion en nombre de la interdisciplinariedad es un error de fondo: equivale a pedir
al estudiante que integre herramientas que aldn no tiene. Lo que si resulta posible y deseable desde la
educacién basica es algo de alcance mas preciso y epistemolégicamente mds honesto: mostrar, con
situaciones auténticas y progresivamente complejas, como las herramientas y la forma de pensar que
ofrece la matematica permiten modelar fenémenos reales: demograficos, climaticos, econémicos, de salud
publica, y generar respuestas que pueden orientar decisiones. Este ejercicio no requiere que el estudiante
domine la teoria de sistemas complejos ni el analisis multivariado; requiere que comprenda que las
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matematicas son un lenguaje poderoso para describir, predecir e interpretar el mundo, y que ese lenguaje
tiene alcances y también limites.

Precisamente aqui emerge la dimensién humanista como componente indispensable de una educacion
matemdtica que aspire a ser genuinamente interdisciplinar. Si bien los modelos matematicos pueden
describir tendencias y proyectar escenarios, no pueden por si solos determinar qué decisiones son justas,
éticamente deseables o socialmente pertinentes. Un modelo epidemioldgico puede calcular tasas de
mortalidad bajo distintos escenarios de intervencién, pero no puede decidir a quién vacunar primero ni
cémo distribuir recursos escasos en condiciones de inequidad. Un modelo econémico puede proyectar el
crecimiento del PIB bajo distintas politicas fiscales, pero no puede ponderar el costo humano de la
desigualdad ni el valor de los bienes que el mercado no cotiza. Es en este punto donde las Ciencias
Sociales, las Humanidades, la ética y la filosofia resultan imprescindibles, como lo advirtié Morin (1999),
no como complemento decorativo de las matematicas, sino como condicién para que el conocimiento
cuantitativo se traduzca en comprension integral y en accion responsable. Introducir esta perspectiva
desde la educacion bésica no exige sacrificar el rigor matematico: exige, mas bien, que el docente disefie
situaciones en las que los estudiantes calculen, interpreten y también deliberen. Que aprendan a preguntar
no solo “;qué dice el modelo?” sino también “;qué no dice?”, “;qué valores estan detras de esta decision?”
y “;quiénes se ven afectados?”. Esta capacidad de articular el razonamiento formal con el juicio ético es,
en Gltima instancia, la forma mdas ambiciosa y mas necesaria de interdisciplinariedad en la escuela basica
y media superior.

2.8 Andlisis comparativo de articulos que hacen revisiones de literatura en educacion matemadtica e
interdisciplinar

Las revisiones de literatura recopiladas en esta investigacién analizan distintos enfoques pedagogicos que
buscan integrar la matematica con otras disciplinas o potenciar habilidades cognitivas de orden superior
en educacién basica y superior. En total, se identificaron 12 revisiones o meta-andlisis (Ichsan et al., 2024;
Nurhikmayati, Kusumah, Darhim, 2024; Kreijkes, Greatorex, 2024; Aba-Oli, Koyas, Husen, 2024; Hasan,
2024; Ulya, 2024; Fitriyah et al., 2024; Wang, Abdullah, 2024; Goos, Carreira, Namukasa, 2023; Sultan
et al., 2023; McCashin, McFeetors, Kim, 2022; Dighliya, 2025), cuyos resultados ofrecen un panorama
amplio de las tendencias actuales en investigacion interdisciplinaria y didactica de la matemadtica.

Un hallazgo comdn es la coincidencia en la importancia del pensamiento critico y la resolucién de
problemas como ejes transversales de la ensenanza. Tanto en STEM/STEAM (Ichsan et al., 2024;
Nurhikmayati, Kusumah, Darhim, 2024; Goos, Carreira, Namukasa, 2023) como en enfoques
contextualizados o basados en problemas (Aba-Oli, Koyas, Husen, 2024; Hasan, 2024; Fitriyah et al.,
2024), la literatura muestra que las intervenciones que conectan los contenidos matemdaticos con
problemas reales favorecen no solo el aprendizaje conceptual, sino también la motivaciéon vy el
compromiso estudiantil.

Otra similitud relevante es la preocupacion por la formacién docente. Revisiones como las de Goos,
Carreira, Namukasa (2023) y Kreijkes, Greatorex (2024) destacan que la falta de preparacién pedagogica
y disciplinar especifica dificulta la implementacién de enfoques integrados. De manera paralela, Dighliya
(2024) y Wang, Abdullah (2024) coinciden en que las innovaciones metodoldgicas, como el aprendizaje
hibrido o las estrategias activas, requieren capacitacion solida y continua para asegurar su efectividad.

Asimismo, varias revisiones convergen en senalar que los enfoques interdisciplinarios o innovadores
tienden a generar efectos positivos moderados en el rendimiento matemdtico, pero efectos mds
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consistentes en variables afectivas, como el interés y la actitud hacia la disciplina (Goos, Carreira,
Namukasa, 2023; Ulya, 2024).

Aunque los enfoques convergen en propdsitos, existen diferencias notables:

Mientras algunas revisiones se centran en educacion basica (McCashin, McFeetors, Kim, 2022; Fitriyah
et al., 2024), otras se focalizan en la educacién superior (Wang, Abdullah, 2024). Esto influye en la
naturaleza de las habilidades analizadas: en primaria predominan razonamiento y motivacién, mientras
que en universidad se prioriza pensamiento critico y metacognicion.

Los enfoques identificados difieren en las estrategias estudiadas. EI ABP aparece con fuerza en Hasan
(2024) y Aba-Oli, Koyas, Husen (2024), mientras que el enfoque abierto se examina en Fitriyah et al.
(2024) y la Educacién Matemadtica Realista en revisiones como Ulya (2024). Por otro lado, Goos, Carreira,
Namukasa (2023) analiza directamente el papel de las matematicas en STEM, y Sultan et al. (2023) ofrece
un meta-andlisis centrado en la relacién entre pensamiento critico y resultados en ciencias y matematicas.

Algunos trabajos adoptan un cardcter sistemdtico y cuantitativo, como Ulya (2024) o Sultan et al. (2023)
que ofrecen tamanos de efecto y correlaciones precisas. En contraste, otros tienen un caracter mas
narrativo o conceptual, como Dighliya (2024) o McCashin, McFeetors, Kim (2022), que priorizan la
reflexion sobre tendencias.

En lo que se refiere a tendencias observadas, las revisiones sugieren que:

El pensamiento critico es un eje central, ya sea en STEM, en ABP o en enfoques abiertos, y se asocia
directamente con la mejora en la resolucién de problemas matematicos.

La interdisciplinariedad refuerza la motivacion y la relevancia del aprendizaje, aunque sus efectos en
el rendimiento cognitivo son mds heterogéneos y requieren evaluaciones mas finas.

La implementacién efectiva depende en gran medida de la preparacion docente y del acceso a recursos,
lo cual se repite como una constante en casi todas las revisiones.

El impacto reportado es mayor en dimensiones actitudinales y socioemocionales (interés, motivacion,
colaboracién) que en resultados estrictamente académicos.

Finalmente, las revisiones de literatura analizadas ofrecen un panorama de consensos y divergencias
en torno a la educacion matematica interdisciplinaria. Todas coinciden en que las metodologias
innovadoras favorecen el pensamiento critico y la motivacién, pero difieren en los enfoques revisados
(ABP, STEM, RME, aprendizaje abierto) y en los niveles educativos de aplicacion. La evidencia empirica
mas robusta proviene de meta-andlisis cuantitativos (Ulya, 2024; Sultan et al., 2023), mientras que las
revisiones narrativas aportan marcos conceptuales Utiles (McCashin, McFeetors, Kim, 2022; Dighliya,
2025).

En suma, los hallazgos refuerzan la necesidad de un equilibrio entre innovacion pedagégica y
preparacion docente, asi como de mas estudios longitudinales que permitan medir los efectos de la
interdisciplinariedad en el aprendizaje matemdtico a lo largo del tiempo.

3. Conclusiones

El andlisis de las 34 investigaciones internacionales en el que se incluyen las 12 revisiones de literatura
permiten trazar un panorama convergente sobre los enfoques innovadores en la ensefianza de las
matematicas. En particular, en este apartado vamos a confrontar los hallazgos obtenidos tanto en el
apartado 2.6 Papel del enfoque interdisciplinario y los obtenidos en el 2.8 Analisis comparativo de
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articulos que hacen revisiones de literatura en educacion matematica e interdisciplinar. Ambos cuerpos
de evidencia confirman que el pensamiento critico y la resolucion de problemas constituyen el eje
prioritario en la investigacién actual (87 % de los estudios empiricos y la totalidad de las revisiones),
alinedndose con las demandas de evaluaciones internacionales como PISA y TIMSS. Esta coincidencia
subraya que las matematicas han dejado de concebirse como un saber exclusivamente abstracto para
asumirse como una disciplina capaz de promover habilidades transversales y de preparar a los estudiantes
para contextos diversos y complejos.

Una segunda convergencia significativa se observa en la dimension afectiva y social del aprendizaje
matematico. Mientras que el 56 % de los estudios empiricos reporta mejoras en creatividad y motivacion,
varias revisiones (Ichsan et al., 2024; Goos, Carreira, Namukasa, 2023; Ulya, 2024) destacan que los
enfoques interdisciplinarios, particularmente en STEM/STEAM y ABP, producen efectos mds consistentes
en el ambito socioemocional que en los resultados estrictamente cognitivos. En esta linea, tanto los
estudios empiricos (35 %) como las revisiones coinciden en resaltar la importancia de la colaboracion y
las habilidades sociales, aunque reconocen que su medicién sigue siendo un desafio metodolégico
pendiente.

En términos de efectividad, los resultados son contundentes: el 76 % de los estudios empiricos reporta
efectos altamente positivos, mientras que los meta-analisis cuantitativos (Sultan et al., 2023; Ulya, 2024;
Fitriyah et al., 2024) confirman tamanos de efecto elevados, lo que refuerza la validez de las metodologias
innovadoras cuando se aplican con fidelidad metodolégica. No obstante, tanto en la evidencia empirica
como en las revisiones se advierte que la efectividad depende de las condiciones de implementacion, lo
que introduce un matiz de variabilidad contextual.

En cuanto a los desafios, los hallazgos son consistentes: la falta de formacién docente aparece como el
obstaculo mas recurrente. A ello se suma la carencia de recursos tecnolégicos (44 %) y la resistencia
institucional (29 %), lo que evidencia que el éxito de las metodologias innovadoras depende tanto de las
condiciones sistémicas como del compromiso pedagogico.

En consecuencia, se pueden formular cuatro recomendaciones principales:

e Formacion docente, que combine didactica de las matemdticas, metodologias activas e integracion
tecnoldgica, orientada a la preparacién necesaria para implementar enfoques interdisciplinarios
con rigor.

e Politicas de infraestructura y equidad, orientadas a proveer tecnologias, software y materiales que
respalden experiencias de RME, ABP y STEM, con especial atencion a contextos vulnerables.

e Evaluacion contextualizada y sostenida: desarrollar instrumentos de medicion adaptados a los
contextos locales, que permitan valorar no solo el aprendizaje conceptual, sino también el impacto
en pensamiento critico, creatividad y colaboracion.

e Rigor disciplinar como condicion de la interdisciplinariedad: garantizar que los enfoques
interdisciplinarios en la educacién basica y media superior no se implementen a expensas de la
formacion conceptual profunda en cada disciplina, sino a partir de ella. La evidencia revisada,
junto con la experiencia de modelos curriculares que han intentado integrar contenidos sin
asegurar su dominio previo, advierte que la yuxtaposicion superficial de temas de distintas areas
no produce interdisciplinariedad sino fragmentacién del conocimiento. En el caso de las
matematicas, esto implica priorizar el desarrollo del razonamiento l6gico y la comprension sélida
de los conceptos fundamentales: nimero, funcién, espacio, medida, probabilidad, etc., como base
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irrenunciable, desde la cual es posible y deseable mostrar, con situaciones progresivamente
complejas, como el pensamiento matematico permite modelar fendmenos reales y generar
respuestas que orientan decisiones. Esta aproximacion debe acompanarse del cultivo del criterio
humanista: los modelos matemdticos describen y proyectan, pero no determinan por si solos qué
es justo o éticamente pertinente. Ensefar a los estudiantes a preguntar no solo “;qué dice el
modelo?” sino también “;qué no dice?” y “;quiénes se ven afectados?” es la forma mds rigurosa y
mas necesaria de interdisciplinariedad en la escuela: aquella que articula el razonamiento formal

con el juicio ético y la responsabilidad social, sin sacrificar ninguno de los dos.

Finalmente, se identifican varias areas de futuras investigaciones: la necesidad de estudios
longitudinales que analicen los efectos de la interdisciplinariedad en trayectorias académicas amplias;
investigaciones en contextos locales y diversos que enriquezcan la comprension global; el desarrollo de
marcos metodol6gicos mds consistentes para medir las dimensiones socioemocionales del aprendizaje
matematico. Agenda de investigacion sobre rigor disciplinar e interdisciplinariedad: identificar las
condiciones pedagogicas y curriculares que permiten articular, sin sacrificar ninguno, el dominio
conceptual disciplinar y la apertura interdisciplinar en la educacién basica y media superior, indagando
en qué condiciones de competencia previa, disefio didactico y contexto institucional, la integracion
produce aprendizaje genuino y no mera yuxtaposicion de contenidos; y examinando de qué manera la
incorporacion explicita del juicio ético y humanista en situaciones de modelacion matemdtica afecta tanto
la comprensién conceptual como la capacidad deliberativa de los estudiantes. Se trata de un campo
escasamente explorado que resulta especialmente urgente en contextos donde las reformas curriculares
han adoptado la interdisciplinariedad como principio organizador sin contar todavia con evidencia
suficiente sobre sus condiciones de éxito.

En suma, los resultados confirman que la innovacion en la ensenanza de las matematicas no es solo
viable, sino necesaria. Sin embargo, su éxito depende menos de la novedad metodolégica y mas de las
condiciones estructurales, de la capacidad docente y de la voluntad institucional de transformar la
ensefanza hacia una matematica interdisciplinaria, critica, creativa y socialmente relevante.
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Resumen

El articulo tiene como objetivo comunicar una experiencia pedagogica desarrollada
en la formacién de maestras y maestros en una institucion de Educacién Superior de
Argentina. En la catedra de Ciencias Naturales y su Didactica |, identificamos que el
estudiantado sostenia concepciones epistemoldgicas ingenuas a pesar de que ya
habiamos propuesto lecturas clasicas para aproximarlo a la concepcion sostenida por
la nueva filosofia de la ciencia. Observamos que, en las representaciones de ciencia
del colectivo de estudiantes, estaban casi ausentes las cientificas y que el alumnado
tenia escasos conocimientos del papel de las mujeres en la historia de produccion de
conocimientos cientificos. Con el propésito de crear un espacio alternativo para la
reflexion y el aprendizaje de tépicos metadisciplinares, desarrollamos una secuencia
de actividades que incluyé clases dialdgicas, la produccion de titeres y la elaboracién
de biografias de cientificas. La sistematizacién de la experiencia arroja que la
propuesta permitid6 a las y los futuros docentes revisar sus concepciones
epistemoldgicas y ampliar su campo de reflexion a otros ambitos socioculturales. Esta
experiencia se inscribe en un proyecto de investigacién-accion desarrollado por el
autor de este trabajo.

Palabras Clave: Concepciones de ciencia. Género. Titeres. Formacion del
profesorado de educacién primaria.

Abstract

This paper aims to share a pedagogical experience developed in teacher training at a
higher education institution in Argentina. In the Natural Sciences and its Didactics |
course, we identified that students held naive epistemological conceptions, despite
having already assigned classic readings to introduce them to the conception held by
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the new philosophy of science. We observed that female scientists were almost
entirely absent from the students' representations of science and that they had limited
knowledge of the role of women in the history of scientific knowledge production.
With the aim of creating an alternative space for reflection and learning about
metadisciplinary topics, we developed a sequence of activities that included dialogic
classes, puppet making, and the writing of biographies of female scientists. The
systematization of the experience reveals that the proposal allowed future teachers to
revise their epistemological conceptions and broaden their field of reflection to other
sociocultural contexts. This experience is part of an action research project developed
by the author of this work.

Keywords: Concepts of science. Gender. Puppets. Primary education teacher training.

Resumo

Este artigo tem como objetivo compartilhar uma experiéncia pedagogica
desenvolvida na formagdo de professores em uma instituicdo de ensino superior na
Argentina. Na disciplina de Ciéncias Naturais e Didatica |, identificamos que os
alunos possuiam concepgdes epistemoldgicas ingénuas, apesar de ja terem sido
atribuidas leituras cldssicas para introduzi-los a concepc¢do da nova filosofia da
ciéncia. Observamos que as cientistas mulheres estavam quase totalmente ausentes
das representacoes da ciéncia feitas pelos alunos e que eles tinham conhecimento
limitado sobre o papel das mulheres na histéria da producao do conhecimento
cientifico. Com o objetivo de criar um espaco alternativo para reflexdo e
aprendizagem sobre temas metadisciplinares, desenvolvemos uma sequéncia de
atividades que incluiu aulas dialégicas, confec¢do de fantoches e escrita de biografias
de cientistas mulheres. A sistematizagdo da experiéncia revela que a proposta
permitiu que os futuros professores revisassem suas concepgoes epistemoldgicas e
ampliassem seu campo de reflexdo para outros contextos socioculturais. Esta
experiéncia faz parte de um projeto de pesquisa-agdo desenvolvido pela autora deste
trabalho.

Palavras-Chave: Concepcbes de ciéncia. Género. Marionetas. Formagdo de
professores do ensino primario.

1. Introduccion

Este articulo tiene como propdsito comunicar una experiencia que puso en relacion tres dimensiones:
ciencia, género y arte con titeres en la formacion inicial de futuros docentes de un Instituto de Educacion
Superior de Argentina, con la intencién de generar oportunidades para que las y los estudiantes puedan
reflexionar sobre sus propias concepciones de ciencia y las que circulan mas frecuentemente en la
sociedad.

La serie de actividades propuesta, se desarroll6 en el marco de un proyecto de investigacion accién
implementado en Didactica de las Ciencias Naturales | (catedra que se dicta en segundo afo del
Profesorado de Educacién Primaria), que buscé explorar e identificar los principales inconvenientes que
se presentan en la formacion inicial de las y los alumnos de esta carrera incorporando sus propias voces e
implementar acciones que les ayuden a superarlos satisfactoriamente.
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Las reflexiones que intentamos compartir se vinculan con las problematicas relacionadas con el
aprendizaje y la ensefanza de las ciencias naturales, especificamente, las concepciones implicitas sobre
la ciencia, los prejuicios sociales hacia las mujeres y el desconocimiento del papel que han desempenado
en la historia de produccion del conocimiento cientifico. Estos aspectos resultan relevantes puesto que a
pesar de los avances que en materia de género se han dado en los dGltimos anos, en la sociedad actual
siguen manifestandose expresiones sexistas y en las instituciones educativas contintian reproduciéndose
practicas discriminatorias que impregnan el curriculo oculto. Si el objeto de la educacién es promover el
desarrollo integral de todos los sujetos, resulta indispensable que los futuros maestros y maestras puedan
reflexionar sobre las concepciones ingenuas que han construido en el transcurso de su vida y desarticular
aquellas representaciones sociales o prejuicios que portan en torno a las capacidades de las ninas y las
mujeres en relacién con el conocimiento cientifico. Tengamos presente que las representaciones sociales
que se difunden en los medios de comunicacién y se manifiestan en los materiales curriculares influyen
sobre las decisiones de la docencia y que las maestras y maestros son portadores de concepciones ingenuas
sobre distintos aspectos de la vida escolar que pueden provocar (aunque inintencionalmente)
discriminacién para con las nifas.

En relacién con esto queremos resaltar que “en cualquier intervencion didactica existe un conjunto de
concepciones implicitas que forman parte del curriculo oculto, entre las que se encuentra el modelo de
ciencia del profesorado y el que se presenta en los libros de texto” (Alvarez et al., 2003, p. 19). Sabemos
que las concepciones ingenuas suelen permanecer veladas a la conciencia y que también suelen ser
resistentes al cambio por lo que las propuestas formativas deben redoblar el esfuerzo para ponerlas en
evidencia y transformarlas. Sabemos, también, que los materiales curriculares no son neutrales, sino que
constituyen dispositivos de reproduccion ideolégica, por lo que el desarrollo de habilidades que permitan
su lectura critica resulta singularmente relevante tanto en la formacion docente como para las y los ninos
del nivel primario. En este sentido, con la experiencia que desarrollamos pretendimos poner en tension
“la aparente neutralidad del sistema educativo que sobrevalora la participacién masculina en la historia
de la ciencia e infravalora la femenina” (Solsona, 2012, p. 1).

Estamos convencidos de que los espacios de formaciéon como el presente posibilitan a las y los
estudiantes poner en tension las representaciones ingenuas sobre la ciencia, favorecen una lectura mas
critica del contexto y empoderan a las estudiantes aportandoles herramientas para posicionarse de manera
mas segura frente a las potenciales vulneraciones de sus derechos en los lugares donde se desenvuelven.

Compromisos tedricos
Sobre ciencia

No caben dudas de que la ciencia y sus productos impregnan todos los dmbitos de las sociedades del
siglo XXI, mds aun, nuestra propia vida cotidiana no escapa a sus influjos. Desde los aspectos mds
insignificantes hasta los desarrollos cientificos y tecnoldgicos mas sofisticados se encuentran vinculados a
ella (Guerci, 2018). Un simple ejercicio de imaginaciéon que nos lleve a eliminar magicamente los
componentes cientificos de nuestro mundo actual puede evidenciar el grado con que la ciencia y sus
aplicaciones comprometen nuestra vida tal como la conocemos (Diaz y Heler, 1989). Por ello no resulta
banal que el ciudadano comdn se pregunte por la naturaleza de la ciencia. Mas adin, no resulta irrelevante
esa pregunta en labios de un docente que ensefa ciencia en la educacién primaria.

El término ciencia no resulta sencillo de definir por al menos dos cuestiones: la primera es que se
encuentra en la encrucijada de distintas corrientes de pensamiento que la han caracterizado de manera
diferente, incluso opuesta y, la segunda, es que la ciencia tiene un largo pasado y “cada época histérica
posee una concepcion del saber basada en los criterios que ésta supone de lo que es conocimiento en
sentido estricto” (Pardo, 2000, p. 38) por tal motivo se ha dicho que se trata de un concepto epocal. En
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otras palabras “qué es la ciencia es una pregunta cuya respuesta varia histéricamente, porque la
comunidad cientifica de cada época -de acuerdo con las practicas sociales y con el modo como esa
comunidad comprender la realidad- forja un sentido determinado de ‘ciencia’” (Pardo, 2000, p. 43).

Se la ha entendido como una actividad racional productora de un tipo particular de conocimientos,
pero también, como los productos elaborados por dicha actividad. Sin embargo, este primer acercamiento
al concepto puede llevarnos a un equivoco: aceptar la idea de que existe un tnico tipo de racionalidad,
la cientifica. Diaz y Heler (1989) plantean que por influencia positivista “la racionalidad cientifica se
identifica con la racionalidad en general: es ‘racional’ s6lo aquello que cumple con las caracteristicas de
la ciencia o con su metodologia” (p. 12).

Reflexiones de este tipo exigen un andlisis meticuloso que no suele ser desarrollado por el pensamiento
cotidiano, ni siquiera por el pensamiento de los propios miembros de la comunidad cientifica. Se requiere
un tipo de analisis que produzca conocimiento sobre el conocimiento, esto es, una reflexién de tipo
epistemolégica. La ciencia produce conocimientos sobre el mundo, pero la epistemologia lo hace sobre
el conocimiento producido. En palabras de Diaz (2007) “el cientifico produce teorias y practicas
cientificas, el epistemologo reflexiona sobre ellas. La epistemologia construye conceptos sobre el
conocimiento...” (p. 18). Se trata de un metasaber (saber sobre el saber), es decir, un saber de segundo
orden (Amador, Ospina y Aduriz Bravo, 2018) que, junto a otras metadisciplinas como la historia o la
sociologia de la ciencia, se ocupa de problematizar las imagenes distorsionadas de la ciencia (Fraiman,
2020).

Simplificando al maximo las mdltiples y heterogéneas escuelas epistemolégicas podemos sefalar que
mientras la concepcién tradicional de ciencia la plantea como una actividad racional, objetiva, neutra y
ahistérica que produce verdades absolutas (explica como es y funciona el mundo) siguiendo rigurosamente
los pasos de un unico método cientifico, la concepcion epistemolégica actual la concibe como una
actividad cognitiva, social, colectiva, no neutra, imbricada en un contexto histérico, que produce
interpretaciones consensuadas sobre los fendmenos naturales (esto es, modelos que se aproximan a la
realidad con cierto grado de similaridad).

No esta de mas subrayar que los docentes tenemos comprometidas nuestras propias ideas de y sobre la
ciencia con algunas de las concepciones antes mencionadas. Y por ello, las diferentes creencias sobre
ciencia permean en las decisiones didacticas que tomamos tanto al momento de planificar como en el
desarrollo de nuestras clases. Asi, un maestro que considere el conocimiento cientifico como un tipo de
saber verdadero e incuestionable (porque ha sido comprobado empiricamente) adscribe a una idea de
ciencia acumulativa; el conocimiento cientifico seria para este docente el resultado de la sumatoria de
todos los descubrimientos que las generaciones de cientificos han hecho a lo largo de la historia. Esta
adscripcion lo llevaria a disenar e implementar propuestas de ensenanza basadas en la memorizacién y
reproduccion del saber cientifico en la escuela. En cambio, un docente que sostenga una posicién mas
actual, sabria mostrar el papel relativo y provisional del conocimiento cientifico, vinculdandolo al contexto
de produccién, a los intereses y valores sociales de la época en la que ese saber es producido.

En este sentido, afirmamos que, si “se enfatiza la presencia de un contexto social, cultural, histérico e
institucional que determina o, al menos, condiciona la produccion y legitimacion del conocimiento
cientifico, los atributos de objetividad y neutralidad que le asigna la vision clasica no resultan aceptables”
(Massarini y Schnek, 2015, p. 33).

Las criticas que ponen el acento en los aspectos y las vinculaciones sociales, culturales, politicos y
economicos de la ciencia se hacen mas frecuentes hacia las Gltimas cuatro décadas del siglo pasado, a
partir de los aportes de pensadores como Thomas Kuhn, Imre Lakatos, Paul Feyerabend, Bruno Latour,
entre otros. Estos aportes han contribuido a la construccién de una vision de ciencia mds humana, mas
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cercana a los intereses y los valores histérico-sociales. Esto cobra importancia porque, como afirma
Harding (1996), “en las culturas modernas, ni Dios ni la tradicion gozan de la misma credibilidad que la
racionalidad cientifica” (p.16).

Se afirma que los estudios sociales sobre ciencia han transformado nuestro pensamiento sobre la
relacién ciencia y sociedad; sin embargo, se nos advierte que dichos estudios no han considerado el rol
del género (Fox Keller, 1991).

Dicho esto, debemos sefalar también, que durante los Gltimos cincuenta afos se han publicado
numerosas e importantes criticas feministas a la ciencia (Matthews, 2017). Desde una posicién
contrahegemonica, “la epistemologia feminista surge como una manera particular de construir
conocimientos, especializada en contribuir a erradicar las desigualdades que marcan las relaciones de
poder de los varones y las posiciones subordinadas de las mujeres” (Guil Bozal, 2016, p. 265).

Con fuerte compromiso politico, las corrientes feministas han venido denunciando que “la perspectiva
de la historia, de la literatura, de la ciencia, es Ginicamente masculina y lo es de tal manera que toma al
hombre como medida y patron de todas las cosas, incurriendo en lo que se ha denominado
androcentrismo...” (Alvarez et al., 2003, pp. 20-21).

En relacién con esto, Evelyn Fox Keller (1991), plantea que a lo largo de la historia ha habido una
asociacion, siempre presente, entre lo masculino y lo cientifico que ha escapado a la critica formal de la
filosofia y la sociologia de la ciencia. Entiende que el problema central a debatir no estriba en la escasa
presencia de las mujeres en la ciencia sino en una creencia de fondo: que el pensamiento cientifico es
pensamiento masculino. Afirma que “el hecho de que, incluso ahora, la poblacién cientifica sea una
poblacién arrolladoramente masculina es en si mismo una consecuencia mas que una causa de la
atribucién de masculinidad al pensamiento cientifico” (Fox Keller, 1991, p. 84).

En palabras de Harling (1996) “la division del trabajo segtn el género, en la sociedad mas amplia, y el
simbolismo de género del que participa la ciencia son en la misma medida responsables de la escasa
presencia de mujeres en el campo de la ciencia” (p. 48).

Los trabajos de Evelyn Fox Keller y Sandra Harling se inscriben en lo que se ha dado en llamar
epistemologias del punto de vista junto con el de otras intelectuales feministas (Guil Bozal, 2016). Pero
seglin Guil Bozal (2016), a pesar de una raiz comin y sus interconexiones, estas epistemologias no son
homogéneas.

Para cerrar este apartado debemos senalar que, dentro del programa de investigacion feminista existen
varias vertientes, la mas relevante para nuestro trabajo es la rama practica (Matthews, 2017), que es la
corriente que “se ocupa de incrementar la participacién de las mujeres en la ciencia escolar, universitaria
e industrial y de la recuperacion de cientificas “perdidas” en los libros de texto y las historias de la ciencia”
(Matthews, 2017, p. 266).

La experiencia que se narra en este trabajo comparte este Gltimo objetivo, ya que se propuso visibilizar
el papel que las mujeres han desempenado en la historia de la ciencia.

Sobre género

Como venimos exponiendo, la relacién entre ciencia, género y sociedad es compleja. A los estudios
socioculturales que la abordan se suman las corrientes epistemoldgicas feministas cuyos aportes nos
llevaron a comprender que “hemos organizado nuestros mundos social y natural en términos de
significados de género, en cuyo contexto se han construido instituciones y significados raciales, de clase
y culturales histéricamente especificos” (Harding, 1996, p. 17).
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Por ello, antes de avanzar conviene que especifiquemos (aunque sea brevemente) cémo entendemos
aqui algunos términos. En principio diremos que sexo, sexualidad y género son conceptos relacionados
pero diferentes. Cualquier individuo recién nacido viene al mundo con un determinado sexo. Asi, el sexo
es una categoria asociada a unos factores naturales: los genitales masculinos o femeninos (Ministerio de
Educacion, Ciencia y Tecnologia, 2007). Como en otras especies animales que se reproducen sexualmente
los 6rganos genitales evolucionaron para garantizar la reproduccion de la especie. Pero en el caso de
Homo Sapiens, la explicacion biolégica “generalmente deja de lado que ese hecho se da en una relacién
sexual humana, donde se comparten emociones, sentimientos, valores, creencias, necesidades y
demandas, formas de dar y recibir afecto...” (Ministerio de Educacién de la Nacion, 2010, p. 48).

Asi sexo, genitalidad y sexualidad se relacionan, pero no debe suponerse que sexualidad y genitalidad
son sinénimos. La Organizacién Mundial de la Salud define:

La sexualidad es un aspecto central del ser humano, presente a lo largo de su vida. Abarca al sexo, las
identidades y los papeles de género, el erotismo, el placer, la intimidad, la reproduccién y la orientacién
sexual. Se vivencia y se expresa a través de pensamientos, fantasias, deseos, creencias, actitudes, valores,
conductas, practicas, papeles y relaciones interpersonales. La sexualidad puede incluir todas estas
dimensiones, no obstante, no todas ellas se vivencian o se expresan siempre. La sexualidad estd influida por
la interaccion de factores biolégicos, psicolégicos, sociales, econémicos, politicos, culturales, éticos, legales,
histéricos, religiosos y espirituales. (OMS, 2006)

Como vemos, la sexualidad resulta de la interaccion de mdltiples factores que incluyen lo biolégico
pero que lo exceden ampliamente. La sexualidad no se limita a la edad adulta, ni siquiera podemos decir
que comienza con la pubertad. Por el contrario, “la sexualidad es parte integral de la vida de las personas
(en sus diferentes etapas o edades, y en toda su diversidad)” (Sebastiani y Delaney para UNESCO, 2014,
p. 3). Mas aln, entendemos que “la sexualidad se vive y se expresa en todo lo que somos, sentimos,
pensamos y hacemos, por ende, estd ligada a nuestra identidad” (Frinco, 2018, p. 98).

Por otro lado, el género es una construccién sociocultural, no innata ni natural. Se afirma que “el género
es una construccion social, cultural, politica e histérica, relativa al conjunto de caracteristicas que se
asignan a las personas a partir de su sexo biolégico” (Guil Bozal, 2016, pp. 264-265).

Se afirma que “lo masculino y lo femenino son categorias definidas por una cultura” (Fox Keller, 1991,
p. 12). Mas aun, la especialista afirma que “las mujeres, los hombres y la ciencia son creados, juntos, a
partir de una dinamica compleja de fuerzas cognitivas, emocionales y sociales entretejidas” (Fox Keller,
1991, p. 12).

Para Eleonor Faur (2008), referente en la temdtica, “el concepto de género se refiere a la construccion
social y cultural que organiza nociones sobre aquello que seria “propio” de lo masculino y de lo femenino
a partir de la diferencia sexual” (Faur, 2008, p. 23). Segln esta especialista no referiria a la configuracion
identitaria de cada sujeto en relacién con sus modos singulares de vivir la femineidad o la masculinidad,
sino que “influye de forma critica en la division sexual del trabajo, la distribucién de los recursos y la
definicion de jerarquias entre hombres y mujeres en cada sociedad” (p. 23).

Esta dltima idea estaria haciendo alusién a lo que Harding (1996) denomina ‘estructura de género’, uno
de los tres procesos que convergen en la produccion de la vida social. Los otros dos son: el ‘género
individual” y ‘simbolismo de género’. Esta Gltima categoria refiere al “resultado de asignar metéforas
dualistas de género a diversas dicotomias percibidas que no suelen tener mucho que ver con las diferencias
de sexo” (Harding, 1996, p. 17).

Segln Heredero de Pedro (2019) en la configuracion de la identidad de género confluyen dos dmbitos
de influencia: uno cercano, donde los sujetos pueden interactuar fluidamente, y otro mas amplio, la red
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social en la que los individuos estan insertos. Con este Gltimo se relaciona la categoria de “accién social
histérica”. Para esta especialista, vinculada al género “hay una accion social histérica que mantiene dos
categorias contrapuestas, la categoria “hombre” y la categoria “mujer”, entendidas como masculinidad y
feminidad hegemonicas, que se transforman en funcién del tiempo, el espacio y el contexto cultural”
(Heredero de Pedro, 2019, p. 74). Y agrega que “esa accion social histérica marca los limites de lo posible
y lo deseable, pero las personas disponemos de la capacidad de generar, dependiendo de los contextos
de interaccion en que nos movemos, otras masculinidades y otras feminidades” (p. 74). Es decir que la
identidad de género no es innata, se construye. Pero no se trata de una construccion personal que realiza
el individuo a partir de las representaciones de los otros actores sociales, sino que habria una multiplicidad
de factores (individuales y sociohistéricos) que convergen e influyen con distinto grado de intensidad.

Esta forma de analizar las relaciones entre diferentes géneros es de singular importancia puesto que, a
lo largo de la historia, las diferencias de sexo han servido para crear desigualdades (Guil Bozal, 2016;
Rodriguez Martinez, 2011). Las diferencias bioldgicas entre mujeres y varones “han servido de base para
justificar histéricamente la exclusion de las primeras de derechos y libertades, como el propio acceso a la
educacién avalado por la religion y por la ciencia” (Rodriguez Martinez, 2011, p. 13). En relacion con
ello, los trabajos que se centraron en reconstruir las biografias de las mujeres que se dedicaron a la ciencia
confirman esta aseveracién (Alvarez et al., 2003; Harding, 1996; Munoz, 2017; Schiebinger, 2004).

En esa direccion, Cervantes Arrioja (2026), afirma que los estudios de Ciencia, Tecnologia y Género
“han visibilizado como las relaciones de género patriarcales y androcéntricas han estructurado los campos
cientificos, al establecer las reglas sobre quiénes pueden producir conocimiento valido, asi como las
formas bajo las cuales los saberes pueden ser considerados legitimos” (2026, s. p.).

Asi, la perspectiva de género nos permite visibilizar que cada grupo social atribuye determinados roles
a varones y mujeres en base a sus diferencias biolégicas, pero oculta con ello, desigualdades que tienen
honda raiz cultural. En este sentido, no solo la ciencia, sino también la literatura, la politica, la vida
doméstica, la escuela, el deporte, el trabajo, son contextos en los que las desigualdades de género se
expresan y se reproducen.

Los abordajes de género permiten poner en evidencia las desigualdades que se manifiestan entre
hombres y mujeres en distintas instituciones, visibilizando los procesos histéricos que han desencadenado
ideas y practicas discriminatorias hacia las mujeres y otras minorias. Los analisis de este tipo exponen
“como los recursos de la sociedad se distribuyen inequitativamente entre los géneros; subraya el modo en
que las instituciones juridicas y sociales facilitan o no la equiparacion de las voces de hombres y mujeres
en la toma de decisiones” (Faur, 2008, p. 24).

Sobre titeres

A primera vista la relacion entre arte y ciencia puede parecer incongruente, mas aun si la idea que
perseguimos es vincular los titeres a la Didactica de las Ciencias. Sin embargo, distintos pensadores
destacan sus relaciones desde hace décadas. Vale la pena transcribir unas palabras del semiélogo italiano
Ugo Volli (1972, citado por Rodari, 1998, p. 186) con las que afirma que “trabajo cientifico y trabajo
artistico tienen ambos como caracteristica esencial la de proyectar, dar sentido, transformar la realidad:
reducir objetos y hechos a significados sociales. Son semiéticas de la realidad”.

El trabajo con titeres en propuestas didacticas ha sido incluido en numerosos trabajos, con distintas
finalidades. Huangal Linares (2018) los ha incorporado para indagar sus potencialidades para desarrollar
habilidades de expresion oral de nifios de sala de cinco anos. Chimbo y Esteves (2023), Moreira y Lezcay
(2022), Marmol Mariduena (2019) y Pimentel (2018) los incorporan con la misma finalidad, también con
nifos de corta edad.
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Muratori (2023), por su parte, explora las posibilidades didacticas que ofrecen los titeres en Educacion
Primaria. Y, el Profesor Franco Ortiz (2024), de quien tomamos la idea original de nuestro trabajo, viene
desarrollando un blog donde comunica sus experiencias con el uso de titeres en relacién con la historia
de la ciencia, en Educacién Secundaria (Ortiz, 2025).

Como puede apreciarse, hay mayor experiencia ganada sobre el uso de titeres con sujetos de corta
edad y un poco menos con chicos mayores. Sin embargo, los titeres se encuentran casi ausentes en el
nivel superior. Esta vacancia justifica estudios como el presente.

Asi, la posibilidad de incorporar titeres a las clases de Didactica de las Ciencias se nos presenté como
un desafio interesante que combina dos tradiciones semidticas que a lo largo de la historia han tenido
escasos puntos de contacto. Hay que senalar que el Disefio Curricular de la carrera incorpora en su caja
curricular un espacio formativo opcional denominado Ciencia y arte que “pretende acercar una visién de
la educacion en ciencias que rompa con los estrechos limites disciplinares actuales, realzando las
articulaciones con otras areas del conocimiento” (Ministerio de Educacion de Santa Fe, 2009, p. 108).

Esta incorporacion se fundamenta en aportes del paradigma de la complejidad desarrollado por Morin
(1990). Entendemos que, desde la perspectiva de la complejidad, ciencia y arte son dos esferas solidarias.
Para Morin, “si tenemos sentido de la complejidad, tenemos sentido de la solidaridad. Mas adn, tenemos
sentido del caracter multidimensional de toda realidad” (1990, p. 100). El fil6sofo francéfono acusa al
pensamiento simplista que impregna la cultura occidental, de haber “separado la cultura que llamamos
humanista, la de la literatura, la poesia, las artes, de la cultura cientifica” (Morin, 1990, p. 109). Desde el
paradigma de la complejidad, en cambio, el Diseno (MESF, 2009), reivindica las relaciones entre ciencia
y arte. Lo hace promoviendo practicas formativas que habiliten “la construccién del conocimiento por
mdltiples vias”.

En esta misma linea de ideas, la propuesta de Gardner (2017), basada en las inteligencias multiples,
nos conduce a representar el conocimiento como una habitacién a la que se puede acceder por -al menos-
cinco vias diferentes pero complementarias: el camino légico-cuantitativo, el acceso narrativo, el
fundacional, el enfoque experimental o el estético. La experiencia desarrollada asigna una relevancia
singular al acceso estético, ya que quienes la llevamos adelante estamos convencidos de que al ingresar
al aula los titeres producen cierta conmocién activadora de los procesos de aprendizaje, desarrollan la
creatividad, la imaginacion, la expresién (Valle y Alvarez, 2019).

Segln Oltra (2013), practicamente no hay culturas y épocas histéricas en las que los titeres no se
encuentren presentes. Por las caracteristicas y las posibilidades que brindan estos objetos artisticos, los
titeres se muestran especialmente fértiles para trabajos interdisciplinares. El especialista afirma que el titere
“puede resultar un buen auxiliar en la ensenanza de cualquier materia del curriculo” (2013, p. 277). Pero,
advierte que son escasas las publicaciones de trabajos que incluyen titeres, tanto en la formacién inicial,
como en la formacion continua del profesorado. Esta advertencia, lejos de desalentarnos, nos impulsa a
implementar y sistematizar la experiencia desarrollada en la formacion de futuros maestros y maestras.

2. Metodologia
2.1. Contexto

La institucion donde se desarroll6 la experiencia es un Instituto de Formacién Docente (IFD) ubicado en

el norte de la provincia de Santa Fe (Argentina). Se trata de un establecimiento de Educacién Superior con

una matricula que supera los dos mil estudiantes y una historia que surge hacia el aho 1962. Su oferta

educativa incluye tres tecnicaturas superiores y trece carreras de formacion docente (Profesorados de
[8]
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Administracién, Biologia, Ciencias de la Educacién, Educacién Fisica, Educacion Inicial, Educacion
Primaria, Educacion Tecnoldgica, Fisica, Geografia, Historia, Lengua y Literatura, Inglés y Matematica).

El Profesorado de Educacién Primaria tiene una historia tan larga como la del Instituto. A lo largo de
sus sesenta y cuatro afos, la estructura curricular de la carrera fue sufriendo transformaciones que la
adecuaron a los tiempos. En la actualidad, el plan de estudio comprende cuatro afios de duracién e incluye
un trayecto formativo longitudinal integrado por: Ciencias Naturales para una Cultura Ciudadana (en
primer afo), Ciencias Naturales y su Didactica | (en segundo), Ciencias Naturales y su Didactica Il (en
tercer ano) y Ateneo de Ciencias Naturales (en el dltimo ano).

Las y los aspirantes al Profesorado de Educacion Primaria que se matriculan en esta institucion
provienen de una extensa regién del norte de la provincia; sus edades van de los 18 a alrededor de los 40
anos de edad. Los datos estadisticos con que contamos nos permiten afirmar que se trata de una carrera
feminizada; solo cerca de un 10 % del total son estudiantes de sexo masculino. Se trata de una de las
carreras mas populosas de la institucién: cuenta con tres divisiones de primer afo, otras tres de segundo,
dos divisiones de tercero y dos de cuarto ano. El autor de este articulo es profesor titular de Ciencias
Naturales y su Diddctica | (unidad curricular de cuatro horas catedra semanales) en las tres secciones de
segundo afo.

La experiencia que presentamos se implementé en un lapso de cuatro semanas del primer cuatrimestre
del afo 2024, en las tres divisiones de segundo ano. En total, participaron de ella 64 estudiantes
matriculados por division como muestra la Figura 1.

Figura 1
Cantidad de estudiantes participantes por division.

Estudiantes part antes por division
[P cio

n Primaria

M Division C
M Divisi6on B
W Division A

La experiencia de investigacion-accion que desarrollamos sigue las fases propuestas por Whitehead
(1991, en Latorre, 2007). Como vemos en la Figura 2, el ciclo comienza al experimentar un problema y
continta con el disefio de una solucién posible a él. A continuaciéon, se implementa la estrategia
superadora, se evaltan los resultados y se modifica la practica a la luz de los mismos. Se trata de un ciclo
que busca la mejora sucesiva de las practicas de ensefanza.
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Figura 2
Fases de la investigacion-accion.

5. Modificar la practica
alaluz de los
resultados.

2. Imaginar la solucion
del problema.

4. Evaluar los
resultados de las
acciones emprendidas.

3. Poner en practica la
solucion imaginada.

Nota. Adaptacién del ciclo de la investigacién-accién segin Whitehead (1991, en Latorre 2007).

2.2. Situacion disparadora, diseno e implementacion de la propuesta superadora

A unas semanas de haber iniciado el primer cuatrimestre 2024, las y los estudiantes de segundo afio ya
habian participado de actividades que las y los aproximaban a las caracteristicas de lo que se puede
denominar concepcién deformada de ciencia (Chade Vergara, 2014; Martin-Garcia, 2021). Asimismo, se
habian acercado a las ideas de algunos epistemélogos contemporaneos a través de la lectura de un texto
de Nieda y Macedo (1998) que intenta desarticular las creencias ingenuas sobre ciencia (un tipo de
conocimiento verdadero, probado por la experiencia, que se acumula a lo largo de los afios).

Como parte del recorrido formativo propuesto por la catedra, se les solicité que buscaran en internet
imagenes que representen a profesionales que se dediquen a la ciencia, en su lugar de trabajo. En un
momento posterior, de socializacién de las imagenes recopiladas, se pretendia generar un espacio de
reflexion critica sobre las caracteristicas comunes de las representaciones y visibilizar los estereotipos
(Bueno Moreno y Garrido Torres, 2013) que se reproducen y circulan en los medios de comunicacion. En
el intercambio de ideas que se produjo pudimos reconocer la persistencia de representaciones
epistemolégicas ingenuas en el alumnado. Esto es, a pesar del camino recorrido, las y los estudiantes no
pudieron elaborar un pensamiento metacientifico acorde al nivel superior, ni desprenderse de sus ideas
intuitivas sobre la ciencia.

Esta situacion se plantea como una perturbacién (Fase 1) que nos mueve a formular un proyecto de
investigacion accion en el que intentamos mejorar nuestras practicas a partir de evaluar los resultados de
una intervencion innovadora. El conocimiento que generamos con este proyecto nos ayuda a tomar
decisiones informadas a futuro. Optamos por la metodologia de la investigacién accion porque
entendemos que “este tipo de investigacion representa una alternativa viable para dar respuesta a los
problemas cotidianos y acuciantes que experimentan los docentes en el ejercicio de su tarea, con el fin
de producir mejoras en sus practicas educativas” (Cabrera Morgan, 2017, p. 143).

Asi, en la segunda fase (ver Figura 2) disenamos una serie de actividades articuladas que implicaron:
[10]
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Figura 3

La lectura de fragmentos seleccionados de Las cientificas y su historia en el aula (Alvarez et al.,
2003), El retorno de las brujas (Blazquez Graf, 2011), Ciencia y feminismo (Harding, 1996),
Impacto de las Mujeres en la Ciencia (Pessina et al., 2019) y Sabias. La cara oculta de la ciencia
(Munoz, 2017).

Instancias de intercambio de ideas, discusiones y construcciéon de argumentos en torno a la
situacion de las mujeres en el campo cientifico en el pasado y en el presente.

Un trabajo practico de bisqueda de informacién, reelaboracién y comunicacién escrita que
presente la biografia de una cientifica de renombre.

La produccion de titeres intentando representar (corporalizar) a la cientifica escogida, posibilitando
el acceso a otro universo simbdlico y combinando lenguajes diferentes (ver Figura 3).

La comunicacién oral en instancias dialégicas entre estudiantes y docente.

Proceso de elaboracion de titeres por parte de los grupos de estudiantes.

l B

La tarea se propuso como proyecto grupal tedrico-practico que articul6 actividades presenciales y
domiciliarias coordinadas por el docente de la catedra. De este modo se puso en marcha la tercera fase
del ciclo de investigacién-accion.

Los grupos se conformaron de manera espontanea y cada uno de ellos pudo elegir libremente la
especialista sobre la que haria el trabajo. La Tabla 1 presenta el resultado de la eleccion.

Tabla 1

Mujeres cientificas que eligieron los grupos.

. e . Division
Cientifica seleccionada A B C
Ada Lovelace X
Bibiana Vila X
Donna Strickland X
Katherine Johnson X X
Lise Meitner X
Margarita Salas X X
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Maria Salomea Sklodowska (M. Curie) X X
Marie-Anne Pierrette Paulze X
Mary Anderson X

Rosalind Franklin X X
Sara Bartfeld de Rietti X

Sophie Germain X

Tu Youyou X

Valeria Edelsztein X

Virginia Apgar X X X

2.3. Proceso de evaluacion

La cuarta fase del ciclo de investigacién-accién (ver Figura 2) involucra actividades de evaluacion.
Reconocemos que la evaluacién es una practica compleja cargada de valoraciones, por lo tanto, no se la
concibe como proceso neutral y objetivo. Lo que suele ocurrir es que se la asimila al proceso de examinar
a las y los estudiantes para calificarlas/os (Trillo, 2012). En nuestro caso, evaluamos diferentes aspectos,
no sélo el desempeno del estudiantado. Recuperando sus voces, por ejemplo, recogimos informacion de
gran valor sobre las actividades que les hemos propuesto y pudimos identificar en qué aspectos necesitan
mejor o mas frecuente acompafiamiento docente.

En la evaluacion de la experiencia combinamos diferentes técnicas e instrumentos. En este articulo nos
centraremos en la informacién que arrojé un formulario digital de auto aplicacién que respondieron 57
estudiantes, en el que pudieron expresar su particular mirada. Cabe aclarar que las y los participantes
respondieron este formulario una vez que el trabajo ya habia sido aprobado y cada grupo recibiera su
calificacién. El instrumento empleado consta de doce preguntas abiertas (o con justificacion) que indagan
sobre distintos aspectos relacionados con las actividades que les hemos propuesto: la bisqueda de
informacion, la produccion escrita, la elaboracién del titere y la exposicion oral. El tratamiento de las
respuestas se hizo siguiendo la metodologia del analisis de contenidos propuesta por (Bardin, 1996).

La informacién recogida nos permitié conocer los obsticulos que se le presentaron a las y los
estudiantes durante el desarrollo del trabajo y tomar decisiones que permitieron reorientar el
acompanamiento docente que brindamos. Asimismo, el formulario arrojé informacion sobre nuevos
aprendizajes alcanzados por el grupo.

Por una cuestion de espacio, en este articulo no nos detendremos en todos los aspectos recuperados.
En cambio, expondremos los resultados que arrojo la pregunta nimero 10 del cuestionario que indagaba:
ste permitié reflexionar sobre la discriminacion que sufren las mujeres en otros ambitos de la cultura o de
la sociedad? y solicitaba una justificacion. En el préximo apartado presentamos el analisis que hemos
hecho sobre dichas justificaciones.

3. Resultados parciales y reflexiones sobre la experiencia

Como se ha anticipado previamente, hemos podido sistematizar las opiniones de 57 estudiantes de un
total de 64 que participaron de la experiencia y completaron el formulario voluntariamente.

Cinco de ellos, esto es, un 8,77% de los respondientes, han manifestado que la propuesta de la catedra
les permitié conocer sobre la discriminacién que experimentan las mujeres en el campo cientifico -
fenémeno que alumnos denominan efecto Matilda (Saborit, Morales, Macola y Vera, 2022)- pero no les
posibilité reflexionar sobre la discriminacién en otros ambitos de la cultura o de la sociedad.

[12]
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El resto del estudiantado (91,22%) afirma que el trabajo propuesto promovié la reflexiéon sobre la
discriminacién en diferentes campos de la vida cotidiana. Diez de los 52 estudiantes de este subgrupo no
justificaron su afirmacion. Sin embargo, las respuestas que dieron los demas respondientes (los que
representan el 73,70 %) nos permitieron construir ocho categorias sobre los dmbitos extra cientificos a los
que aluden los futuros maestros y maestras (Tabla 2).

Hay que sefalar que las y los estudiantes no se limitaron a explicitar s6lo un contexto de discriminacion.
Algunos de ellos mencionaron mas de una situacion o ambito donde reconocen arbitrariedades atribuibles
al género. La Tabla 2 resume la cantidad de veces que emerge cada uno de los ocho ambitos reconocidos
y el porcentaje de estudiantes que lo menciona.

Tabla 2

Ambitos donde se produce discriminacién contra las mujeres
Categoria Frecuencia Porcentaje
Ambito religioso 1 1,75 %
Ambito cultural 2 3,50 %
Ambito deportivo 5 8,77 %
Ambito familiar 6 10,50 %
Ambito politico 7 12,28 %
Ambito social 7 12,28 %
Ambito laboral 24 42,10 %
Ambito educativo 10 17.55 %

Se observa que las y los participantes de este proyecto pudieron reconocer que existe discriminacion
contra la mujer en el ambito cultural (3,50 %), en el ambito familiar (10,50 %), en el ambito religioso (1,75
%), en el ambito politico (12.28 %), en el ambito social (12,28 %), en el ambito educativo (17,55 %), en
el dmbito deportivo (8,77 %), en el ambito laboral (42,10 %).

Como puede apreciarse un porcentaje significativo de estudiantes (42,10 %) reconoce que las mujeres
sufren discriminacion en el ambito laboral. Han senalado, ademds, que algunos sectores del empleo suelen
poner mayores reparos a la incorporacion de las mujeres a puestos de trabajo. Enumeraron, por ejemplo,
el sector de la construccion (mujeres albaniles), el transporte de personas (remiserias), el transporte de
carga (conductoras de camiones), entre otras.

En relacién con el ambito laboral las y los futuros docentes no sélo advirtieron que las mujeres deben
enfrentar ciertos obstaculos para acceder a determinados puestos de trabajo, sino que, han notado (17,55
% de ellos) que, para el mismo puesto de trabajo o tarea, las mujeres suelen recibir menor remuneracion
en relacion con el sueldo que perciben los hombres.

Una de las alumnas aporta con su testimonio un ejemplo clarificador de como las representaciones
sociales sobre las competencias, habilidades o conocimientos de distintos profesionales (en este caso
profesionales de la salud o del campo de la educacién) se encuentran atravesadas por cuestiones de
género.

Alumna 21: Debido a este trabajo pude pensar mas en profundo sobre que en cualquier ambito, ya sea
educativo o profesional, las mujeres siempre estan consideradas por debajo del hombre. Por ejemplo, en un
hospital se tiene en mas estima a un médico que a una médica, solo por ser hombre tiene mds "importancia";
lo mismo pasa con los profesores y las profesoras, o en cualquier empresa, siempre se ve a un hombre
ocupando el puesto de gerente nunca una muijer.

Las palabras de la estudiante visibilizan practicas machistas; la manera en que la sociedad valora mas
a varones que a mujeres en determinadas profesiones en base a las representaciones construidas a partir
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de las diferencias de sexo. Aln hoy, en contextos como el nuestro, suele atribuirsele mas autoridad a
médicos hombres que a médicas mujeres; a profesores varones que a profesoras. Y ese trato diferencial no
obedeceria a mejores credenciales académicas o a la experiencia sino a la condicién de varon.

Lo que la Alumna 21 manifiesta ilustra los hallazgos que han hecho Alvarez et al., (2003) en contexto
espanol: aun cuando las mujeres tienen mejores rendimientos académicos que los alumnos varones, ese
capital cultural superior no se traduce a nivel social.

Por otro lado, queremos destacar que este trabajo motivé a algunas estudiantes a expresar episodios de
su vida personal en los que han experimentado la discriminacién en primera persona. En los siguientes
testimonios reconocemos como estas estudiantes han podido relacionar los aportes teéricos que brinda la
catedra con su propia historia de vida:

Alumna 32: Se sufre mucho el aspecto de la discriminacién por parte de los hombres, incluso lo padeci en el
ambiente laboral y mucho méas por ser madre y ni hablar madre soltera.

Alumna 20: (...) También, al tratar de conseguir trabajo en nuestra sociedad, en lo personal cuando me
[lamaron de YPF lo primero que les importé era saber si tenia pareja o hijos... y en muchos casos siempre
prefieren a los hombres.

Testimonios como estos tienen gran relevancia para nosotros porque corroboran que con las actividades
propuestas se abren posibilidades para que las y los alumnos hagan una lectura critica del mundo (Freire,
2010). En otras palabras, a través de la experiencia que les propusimos pudieron establecer relaciones
entre sus saberes cotidianos y los que les propone la institucion formadora para volver sobre aquellos y
reelaborarlos, enriquecerlos.

En vinculacién con esto, otra de las participantes pudo manifestar que reconoce practicas
discriminativas en su propio hogar.

Alumna 24: La discriminacién hacia las mujeres se encuentra en casi todos los dmbitos ya sea en menor
medida o mayor, pero siempre estd presente. Como pueden ser en los trabajos que piden exclusivamente
"hombres", o bdsicamente en la casa de uno mismo sufre ciertas situaciones que discriminan a la mujer,
siempre la asocian con las tareas del hogar o el cuidado de los hijos, por ejemplo.

Esta alumna forma parte del 10,50 % de los que pudieron reconocer que la relegacion de la mujer al
ambito doméstico responsabilizandola de manera exclusiva del cuidado de los hijos y de las tareas del
hogar constituye una actitud discriminatoria. Actitudes machistas como las mencionadas no reconocen
barreras sociales; se expresan en familias de distinto poder adquisitivo. Y, puesto que los miembros de una
familia son parte del grupo social mas amplio, en el seno familiar pueden manifestarse actitudes, practicas,
creencias y representaciones de la sociedad toda. Asi lo advierte un 12,28 % de las y los futuros maestros
de nuestro estudio; estos participantes reconocen que en el ambito social se pueden identificar prejuicios
y discriminacién hacia las mujeres.

Un porcentaje igual de estudiantes (12,28 %) ha expresado que las mujeres son discriminadas también
en el dmbito politico. El testimonio de una alumna lo expresa de la siguiente manera:

Alumna 21: En el ambito politico también hay muy pocas mujeres que llegan a un puesto alto. Las mujeres
quedamos como las segundas, las que acompafan al otro que tiene un puesto mas importante. Nos
desvalorizan por ser mujer.

Ciertamente, hasta no hace mucho tiempo en nuestro pais, las mujeres tenian poca presencia en el
ambito politico. Salvo excepciones, las listas para ocupar cargos electivos democraticamente estaban
conformadas mayoritariamente por hombres. Esta situaciéon comenzé a modificarse en los Gltimos ahos a
partir de la sancién de la Ley de Paridad de Género en Ambitos de Representacion Politica (Ley N° 27.412,
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del 2017). Esta norma obliga a los partidos politicos a intercalar mujeres y varones en las listas de
candidatos a cargos electivos para Cadmara de Senadores y de Diputados de la nacion. La Alumna 54 de
nuestro estudio ha notado los cambios que se fueron produciendo en relacién con este tema:

Alumna 54: En la politica, por ejemplo. Antes no habia ninguna mujer sentada en la banca o las listas... y hoy
en dia tenemos gran parte mayoria de mujeres.

La discriminacion hacia las mujeres ha sido identificada también en otras esferas de la vida social.
Resulta significativo que un grupo de estudiantes, aunque pequeno (8,77 %) haya sefalado el deporte
como un ambito de discriminacién hacia las mujeres. Este trabajo se venia implementando casi en
simultaneidad con los juegos olimpicos de Francia 2024 y, durante los mismos, se desencadené una fuerte
controversia en relacion con la participaciéon de la boxeadora argelina Imane Khelif que vencié a la
pugilista italiana Angela Carini, en la categoria de hasta 66 kilos. EIl Comité Olimpico Internacional
defendié a Khelif que habia sido descalificada en torneos de box el afio anterior debido a sus “elevados
niveles de testosterona” (Fuente: Infobae, 01 de agosto de 2024).

En relacién con este hecho, una de las alumnas de este estudio manifesté lo siguiente:

Alumna 20: Justamente durante la elaboracién del trabajo nos salté un video de la boxeadora "Locomotora
Castro" donde a pesar de tantos titulos ganados nunca fue bien pagada como boxeadores varones.

Por otro lado, las instancias de lecturas y la interaccién dialégica habilitaron la reflexion sobre la
discriminacién sufrida por las mujeres en el campo educativo a lo largo de la historia. Asi, un 17,55 % de
los estudiantes reconoce que hay discriminacién en el ambito educativo. Todos ellos refieren a la
formacion superior, recuperando de la historia, los problemas de acceso o trabas que las mujeres debieron
superar para acceder a carreras universitarias. Aparentemente, consideran superados los problemas de la
misma indole en escuelas primarias o secundarias. Este aspecto seria un tema a considerar en caso de
replicar la experiencia en afios sucesivos.

Como hemos intentado demostrar en este apartado, la experiencia que hemos implementado con
estudiantes de segundo ano de la carrera de Educacién Primaria, les posibilité profundizar sus
conocimientos sobre aspectos que atraviesan la actividad cientifica. Pero, ademas, la propuesta de trabajo
les permiti6 ampliar el campo de analisis y hacer una lectura critica del contexto cotidiano en el que el
grupo vive y se desarrolla. Intentamos demostrar que las actividades que ofrecimos dentro del itinerario
formativo de Ciencias Naturales y su Didactica han empoderado a las futuras maestras y fortalecido el
pensamiento critico de un nimero importante de las y los participantes.

4. Conclusiones

Este trabajo ha sido dtil para que los futuros maestros y maestras de primaria puedan reflexionar sobre el
sexismo que atraviesa la ciencia identificando problemdticas de género que van mas alla de la actividad
profesional de construir conocimientos cientificos. Ha permitido, ademas, contribuir a la revision critica
de las concepciones epistemoldgicas ingenuas, incorporando la perspectiva de género como una
dimension importante del contexto sociocultural donde se desarrolla la actividad cientifica. Entendemos
que “el sexismo es, pues, un problema de desigualdad asentado en prejuicios sociales, pero también
individuales, por lo que la actitud individual y grupal del profesorado es decisiva en el cambio de la
situacion descrita” (Alvarez et al., 2003, p. 21). En este sentido, son relevantes opiniones como la de la
Alumna 52, que responde a nuestra pregunta de la siguiente manera:

Alumna 52: Si, que como alumnos y futuros docentes, debemos romper con los estereotipos y diferencias entre
mujeres y varones, ya que cualquier género puede realizar lo que se proponga.
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El objetivo de este articulo es socializar una experiencia desarrollada en el Profesorado de Educacion
Primaria de un Instituto de Formacién Docente de Argentina, en el marco de un proyecto de investigacion-
accién que buscé indagar cuales son las principales dificultades que se presentan en las trayectorias
formativas de los futuros maestros.

La secuencia de actividades que les propusimos tuvo el propésito de generar situaciones que potencien
la reflexion personal y colectiva y el desarrollo del juicio critico sobre los estereotipos de género que
atraviesa la produccién de conocimientos cientificos y que se manifiestan en otras esferas de la vida
humana. Especialmente se buscé enriquecer las experiencias formativas de las y los futuros maestros
incorporando la perspectiva de género.

Por otro lado, la experiencia demuestra que los titeres, en relacion con las otras actividades de la
secuencia, constituyen un recurso valioso para acercarse a esta tematica y promover la creatividad y la
expresion del alumnado. Sin embargo, reconocemos que no hemos aprovechado su potencial. Y queda
en agenda para futuras intervenciones incluir el teatro de titeres para analizar de qué manera emergen las
problematicas de género en el didlogo que puedan establecer los personajes de la obra.

La experiencia ha puesto en evidencia que el arte es una valiosa forma de construir significados sobre
ciencia y género; que ciencia y arte, a pesar de sus diferencias, no son sistemas semioticos incompatibles,
sino, por el contrario, se complementan mutuamente y posibilitan abordajes mds complejos a la realidad.

Finalmente, sentimos que debemos expresar que, trabajos de investigacion y sistematizacién de
experiencias pedagbgicas como las que exponemos en este articulo requieren tiempo y dedicacion.
Tiempo y esfuerzo que los docentes argentinos del Nivel Superior invertimos mas alla de nuestras horas
de trabajo frente a los alumnos. Manifestamos que es necesario que el Estado nos acompafe no solo
reconociendo nuestro trabajo y valordndolo simbdlicamente sino haciendo mayores inversiones y
sosteniéndolo econémicamente. Esto es indispensable para mejorar la calidad de la formacién docente
inicial sin sobrecargar la labor de las y los docentes que la sostenemos cotidianamente.

5. Agradecimientos

Queremos expresar nuestra gratitud a CreArte Litoral 2025, de la Universidad Nacional del Litoral, que ha
hecho aportes para que la experiencia aqui presentada se pueda replicar durante el afio 2026.

6. Declaracion de fuentes de financiacion

La experiencia objeto de este articulo no recibié apoyo financiero de ninguna institucion ni agencia de
financiacion.

7. Declaracion de uso de inteligencia artificial
No se han empleado herramientas de inteligencia artificial en este articulo.
8. Declaracion de conflicto de intereses

El autor declara que no existe ningln conflicto de intereses relacionado con la publicacion de este articulo.

9. Referencias
Alvarez, M., Nufio, T. y Solsona, N. (2003). Las cientificas y su historia en el aula. Sintesis.

Amador, R. Y., Ospina, N., Adiriz Bravo, A. (2018). Representaciones de naturaleza de la ciencia en libros de texto
de quimica: indagando por los tépicos epistemoldgicos de Representacién y Lenguajes. Entre Ciencia e
Ingenieria, 12(24), 116-123. http://dx.doi.org/10.31908/19098367.3821

(161

Goéndola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 Vol. 21, No. 2 (mayo — agosto, 2026), e-23065



Galfrascoli, A. (2026). Ciencia, género y titeres. Propuesta para la formacion inicial del profesorado de educacion primaria

Bardin, L. (1996). Andlisis de contenido. Akal.

Blazquez Graf, N. (2011). El retorno de las brujas: incorporacion, aportaciones y criticas de las mujeres a la ciencia.
UNAM, Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y Humanidades.

Bueno Moreno, M. R. y Garrido Torres, M. A.(2013). “Estereotipos, prejuicios y discriminacién”. En Marin, M., Grau,
R.y Yubero, S. (comp.), Procesos psicosociales en los contextos educativos, (pp. 97-105). Piramide.

Cervantes Arrioja, A. C. (2026). Los estudios de género y la transformacion de las ciencias. Gaceta UNAM.

https://www.gaceta.unam.mx/los-estudios-de-genero-y-la-transformacion-de-las-ciencias/

Cabrera Morgan, L. (2017). La investigacion-accidn: una propuesta para la formacion vy titulacién en las carreras de
Educacién Inicial y Primaria de una institucién de educacion superior privada de Lima. Educacién, 27(51),
137-157.

https://doi.org/10.18800/educacion.201702.007

Chade Vergara, P. O. (2014). Superacion de las visiones deformadas de las ciencias a partir de la incorporacién de
la historia de la fisica a su ensefianza. Revista Eureka sobre Ensenanza y Divulgacion de las Ciencias, 11(1),
34-53.

https://core.ac.uk/download/pdf/230898401.pdf

Chimbo, N. I. y Esteves, Z. I. (2023). Los Titeres como estrategia didactica para el desarrollo del lenguaje oral en
Educacién Inicial. Cienciamatria. Revista Interdisciplinaria de Humanidades, Educacién, Ciencia y Tecnologia,
9(1). Universidad Nacional Experimental Francisco de Miranda (UNEFM). DOI 10.35381/cm.v9i1.1072

Diaz, E. (2007). Entre la tecnociencia y el deseo. La construccion de una epistemologia ampliada. Biblos.
Diaz, E y Heler, M. (1989). £/ conocimiento cientifico. Editorial Universitaria de Buenos Aires.

Faur, E. (2008). Desafios para la igualdad de género en la Argentina. Programa Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD).

Fox Keller, E. (1991). Reflexiones sobre género y ciencia. Valencia: Edicions Alfons el Magnanim.

Fraiman, J. A. (2020). Reflexiones metacientificas acerca de la ensefanza de la ciencia. Posibles aportes desde la
perspectiva comunicativa de Jiirgen Habermas. Revista Papeles, 12(24), 27-45.

Freire, P. (2010). Cartas a quien pretende ensenar. Siglo XXI.

Frinco, V. L. (2018). Sexualidad, género y educacién sexual. Extramuros: revista de la Universidad Metropolitana de
Ciencias de la Educacién, N°. 17, 97-107.

Gardner, H. (2017). La mente no escolarizada. EspaPDF. Editor digital: diegoan.

Guerci, V. (2018). Las mujeres en la Historia de la Ciencia y su ingreso en el aula de Matemadtica. Saber y Tiempo,
1(2). Universidad Nacional de San Martin.

https://revistasacademicas.unsam.edu.ar/index.php/syt/article/view/305/288

Guil Bozal, A. (2016). Género y construccion cientifica del conocimiento. Revista Historia de la Educacion
Latinoamericana, 18(27), 263-288. http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=86948470013

Harding, S. (1996). Ciencia y feminismo. Morata.
Heredero de Pedro, C. (2019). Género y coeducacién. Morata.

Huangal Linares, E. A. (2018). Los titeres como recurso educativo para desarrollar la expresion oral en los estudiantes
de 5 afos de la I.E.I N° 124, Nueva Esperanza, San Ignacio. [Tesis de licenciatura]. Universidad de Cajamarca.

http://hdl.handle.net/20.500.14074/2460

Latorre, A. (2007). La investigacion-accién. Conocer y cambiar la practica educativa. Grad.
(177

Goéndola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 Vol. 21, No. 2 (mayo — agosto, 2026), e-23065



Galfrascoli, A. (2026). Ciencia, género y titeres. Propuesta para la formacion inicial del profesorado de educacion primaria

Marmol Mariduena, R. A. (2019). Teatro de titeres como estrategia para potenciar la atencion de nifos de 5 afios de
la Escuela de Educacion Basica Isabel Herrera de Velazquez. Conrado, 15(70), 370-375.

http://scielo.sld.cu/pdf/rc/v15n70/1990-8644-rc-15-70-370.pdf

Martin-Garcia, J. (2021). Nada es lo que parece: una reflexion sobre las visiones deformadas de la ciencia. Tecné,
Episteme y Didaxis, (50), 257-273. https:/doi.org/10.17227/ted.num50-9996

Massarini, A. 'y Schneck, A. (coords.) (2015). Ciencia entre todxs. Tecnociencia en contexto social. Una propuesta de
ensefianza. Paidoés.

Matthews, M. (2017). La ensefianza de la ciencia. Un enfoque desde la historia y de la filosofia de la ciencia. Fondo
de Cultura Econémica.

Ministerio de Educacién de Santa Fe (2009). Profesorado de Educacién Primaria. Disefio Curricular para la Formacion
Docente. Argentina: Ministerio de Educacién de Santa Fe.

Ministerio de Educacion, Ciencia y Tecnologia de la Nacién (2007). Educacion integral de la sexualidad. Aportes
para su abordaje en la escuela secundaria. Argentina: Ministerio de Educacion, Ciencia y Tecnologia de la
Nacion.

Ministerio de Educacion de la Nacion (2010). Educacion Sexual Integral para la Educacion Secundaria: contenidos y
propuestas para el aula. Argentina: Ministerio de Educacién de la Nacién.

Moreira, L. S. y Lezcay, C. D. M. (2022). Estrategia didactica con el uso de titeres para el desarrollo del lenguaje oral
en ninos de 4 a 5 afios. Varona, nim. 75. Universidad Pedagdgica Enrique José Varona.

Morin, E. (1990). Introduccion al pensamiento complejo. Gedisa.
Mufoz Péaez, A. (2017). Sabias. La cara oculta de la ciencia. Enguin Random House Grupo Editorial, S. A. U.

Muratori, M. (2023). El arte del titere como herramienta en educacion primaria. [Tesis Doctoral]. Universidad
Complutense de Madrid. https://hdl.handle.net/20.500.14352/87503

Nieda, J. y Macedo, B. (1998). Un curriculo cientifico para estudiantes de 11 a 14 afios. México: Biblioteca del
Normalista. SEP-Cooperacién Espanola.

Oltra, M. A. (2013). Los titeres: una herramienta para la escuela del siglo XXI. Revista Espafiola de Pedagogia, (255),
277-292.

Ortiz, F. (2024). Empleo de titeres en la ensefianza de las Ciencias Naturales (tercera parte). £l Blog del Profe Franco.
Blog dedicado a las Ciencias de la Naturaleza y a los temas de interés general.

https://elblogdelprofefranco.blogspot.com/

Ortiz, F. (2025). La ensefianza de la historia de las ciencias naturales por medio del empleo de titeres en la escuela
secundaria. Revista Latinoamericana de Educacion Cientifica Critica y Emancipadora, 4(2), 193-199. DOI:
https://doi.org/ 10.5281/29545536.4623

Pardo, R. (2000). “Verdad e historicidad. El conocimiento cientifico y sus fracturas”. En, Diaz, E. (Ed.), La Posciencia.
El conocimiento cientifico en las postrimerias de la modernidad, (pp. 37-62). Biblos.

Pessina, M. M. (Coord.), (2019). Impacto de las Mujeres en la Ciencia. Organizacién de Estados Iberoamericanos
para la Educacioén, la Ciencia y la Cultura.

Pimentel, E. (2018). El uso de los titeres como recurso metodolégico para desarrollar la expresion oral. [Tesis de
segunda especializacion]. Universidad Nacional Hermilio Valdizan.

Rodari, G. (1998). Gramadtica de la fantasia. Colihue.

Rodriguez Martinez, C. (2011). Género y Cultura Escolar. Morata.

(181

Goéndola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 Vol. 21, No. 2 (mayo — agosto, 2026), e-23065



Galfrascoli, A. (2026). Ciencia, género y titeres. Propuesta para la formacion inicial del profesorado de educacion primaria

Saborit, A., Morales, M., Macola, D. de la C. y Vera L. (2022). El sexismo en la historia de las ciencias: efecto Matilda.
Revista Médica Electrénica, 44(4), 758-768. http://scielo.sld.cu/pdf/rme/v44n4/1684-1824-rme-44-04-758.pdf

Schiebinger, L. (2004). ; Tiene sexo la mente? Las mujeres en los origenes de la ciencia moderna. Ediciones Catedra.

Sebastiani, A. y Delaney, G. (2014). Educacion Integral de la Sexualidad: Conceptos, Enfoques y Competencias.
Oficina Regional de Educacion para América Latina y el Caribe (OREALC/UNESCO Santiago).

Solsona Pair6, N. (2012). Marie Curie y algunas categorias de andlisis de las biografias cientificas. Memorias del IX
Congreso Iberoamericano Ciencia, Tecnologia y Género. Sevilla, del 31 de enero al 3 de febrero de 2012.

Trillo, F. (2012). “La ensefianza: eso si que es un lio”. En Sanjurjo, L. y Trillo, F., Didactica para profesores de a pie:
propuestas para comprender y mejorar la practica, (pp. 57-70). Homo Sapiens.

Valle, L., y Alvarez, E. (2019). “El titere como recurso interdisciplinar. Educacién ambiental, matematicas y ciencias”.
En Ramirez Paredes, K. G. (Coord.), Recursos educativos para el aula del siglo XXI, (pp. 86-94). Eindhoven, NL:
Adaya Press.

(191

Goéndola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 Vol. 21, No. 2 (mayo — agosto, 2026), e-23065



Gondola, Ensenanza y )
Aprendizaje de las Ciencias GONDOLA

ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS

UNIVERSIDAD DISTRITAL DOI: https://doi.org/10.14483/23464712.23900

FRANCISCO JOSE DE CALDAS Resultado de investigacion

INVESTIGAR E PRECISO: PROCESSOS FORMATIVOS QUE PERMEIAM A PRATICA
AUTORREFLEXIVA DA INVESTIGACAO-FORMACAO-ACAO EM CIENCIAS PARA
LICENCIANDOS DE CIENCIAS BIOLOGICAS

THE NEED TO INVESTIGATE: FORMATIVE PROCESSES UNDERLYING THE SELF-REFLECTIVE
PRACTICE OF INVESTIGATION-FORMATION-ACTION IN SCIENCE FOR BIOLOGICAL
SCIENCES PRE-SERVICE TEACHERS

LA NECESIDAD DE INVESTIGAR: PROCESOS FORMATIVOS SUBYACENTES A LA PRACTICA
AUTORREFLEXIVA DE INVESTIGACION-FORMACION-ACCION EN CIENCIAS PARA
FUTUROS DOCENTES DE CIENCIAS BIOLOGICAS

Jiulia Carla Marin Carpenedo*‘”, Roque Ismael da Costa Giillich**

Marin Carpenedo J, Gillich R. (2026). Investigar € preciso: processos formativos que permeiam a pratica
autorreflexiva da investigacdo-formacdo-agdo em ciéncias para licenciandos de ciéncias biolégicas. Géndola,
Ensefanza y Aprendizaje de las Ciencias, 21(2), e-23900. https://doi.org/10.14483/23464712.23900

Resumo

Este estudo se caracteriza por ser uma Investigagdo-Formagdo-A¢do em Ciéncias
(IFAEC), com abordagem qualitativa e que tomou como referéncia a abordagem
documental a qual analisa a pratica autorreflexiva dos licenciandos de Ciéncias
Bioldgicas durante o desenvolvimento do Estagio Curricular Supervisionado: Ciéncias
no Ensino Fundamental. Para tanto, foram lidas as narrativas reflexivas sobre as aulas
e conclusdes dos licenciandos a fim de verificar os processos formativos que a
reflexdo da prépria pratica desenvolve. Os resultados obtidos foram organizados por
meio de andlise temdtica de contelidos, por meio de trés categorias: elementos
constitutivos da formagcdo em Ciéncias que emergiram das escritas reflexivas;
elementos constitutivos da receita de um bom professor e a compreensao do
potencial formativo da Investigagdo-Formagdo-A¢do no ensino de Ciéncias. Quanto
aos elementos constituintes da formagao tiveram destaque: a realidade dos alunos; as
metodologias investigativas; a valorizacao das metodologias visuais; a experiéncia e
o papel do co-formador; os desafios no ensino; a primeira aula/inicio da carreira; o
comprometimento e a afetividade; as teorias e prdticas de ensino; a inser¢do nas
escolas por meio de programas institucionais; o investimento na autonomia e
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processos investigativos e criticos com os alunos. Quanto ao ser um bom professor
emergiram os seguintes elementos: consciéncia de classe, temdtica e dominio do
contetdo, realidade dos alunos, atividades experimentais e praticas, necessidades
formativas, invengoes e reflexdes, formacao cientifica, professor-pesquisador e em
processo formativo (em formagdo continuada). Ja quanto a compreensao do potencial
investigativo-formativo que se fez presente nas narrativas, os resultados nos permitem
afirmar o potencial da (IFAEC) no ensino de Ciéncias para o desenvolvimento do
processo investigativo-formativo dos professores de Ciéncias em formagdo inicial,
bem como sua repercussdo no ensino de Ciéncias de cunho investigativo, pois ao
compreender o papel formativo dos processos que envolvem a IFAEC, o profesor de
Ciéncias ira se tornar o pesquisador de sua prépria pratica pedagdgica.

Palavras-Chave: formacdo inicial; narrativas, pesquisa-a¢do; ensino investigativo;
pratica pedagogica.

Abstract

This study is characterized as an Investigation-Training-Action in Science (IFAEC)
project, employing a qualitative approach and a document analysis methodology to
examine the self-reflective practices of Biological Sciences pre-service teachers
during their Supervised Curricular Internship in middle school science education. To
this end, the pre-service teachers' reflective narratives regarding their classes and
conclusions were analyzed to identify the developmental processes fostered by
reflecting on one's own practice. The results were organized through thematic content
analysis into three categories: constitutive elements of science teacher training
emerging from the reflective writings; constitutive elements of the "recipe" for a good
teacher; and an understanding of the developmental potential of Investigation-
Training-Action in science education. Regarding the constitutive elements of training,
the following stood out: the students' reality; inquiry-based methodologies; the value
placed on visual methodologies; the experience and role of the co-educator; teaching
challenges; the first class/start of the career; commitment and affectivity; teaching
theories and practices; school placement via institutional programs; and a focus on
fostering autonomy and inquiry-based, critical processes with students. Regarding
what constitutes a good teacher, the following elements emerged: class
consciousness; thematic knowledge and content mastery; the students' reality;
experimental and practical activities; training needs; innovations and reflections;
scientific background; and the identity of the teacher-researcher who is continuously
developing. Finally, regarding the understanding of the inquiry-based developmental
potential present in the narratives, the results confirm the value of IFAEC in science
education for the professional development of pre-service science teachers and its
impact on inquiry-based science teaching; by grasping the developmental role of
IFAEC processes, the science teacher evolves into a researcher of their own
pedagogical practice.

Keywords: initial training; narratives; action research; investigative teaching;
pedagogical practice.
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Resumen

Este estudio se enmarca en un proyecto de Investigacion-Formacién-Accién en
Ciencias (IFAEC), empleando un enfoque cualitativo y una metodologia de andlisis
documental para examinar las practicas autorreflexivas de futuros docentes de
Ciencias Bioldgicas durante sus practicas curriculares supervisadas en la ensefianza
de las ciencias en educacién secundaria. Con este fin, se analizaron las narrativas
reflexivas de los futuros docentes sobre sus clases y conclusiones para identificar los
procesos de desarrollo fomentados por la reflexion sobre la propia practica. Los
resultados se organizaron, mediante un analisis de contenido tematico, en tres
categorias: elementos constitutivos de la formacién docente en ciencias surgidos de
los escritos reflexivos; elementos constitutivos de la "receta" para un buen docente; y
la comprensién del potencial de desarrollo de la Investigacién-Formacién-Accién en
la educacion cientifica. En cuanto a los elementos constitutivos de la formacién,
destacaron: la realidad de los estudiantes; las metodologias basadas en la indagacién;
el valor otorgado a las metodologias visuales; la experiencia y el papel del
coeducador; los desafios docentes; la primera clase o el inicio de la carrera; el
compromiso y la afectividad; las teorias y practicas de ensefianza; la insercién escolar
mediante programas institucionales; y el enfoque en fomentar la autonomia y
procesos criticos basados en la indagacién con los estudiantes. Respecto a lo que
constituye un buen docente, surgieron los siguientes elementos: conciencia de clase;
conocimiento tematico y dominio de contenidos; la realidad de los estudiantes;
actividades experimentales y practicas; necesidades de formacion; innovaciones y
reflexiones; formacién cientifica; y la identidad del docente-investigador en continuo
desarrollo. Finalmente, en cuanto a la comprensién del potencial de desarrollo
basado en la indagacion presente en las narrativas, los resultados confirman el valor
de la IFAEC en la educacion cientifica para el desarrollo profesional de los futuros
docentes de ciencias y su impacto en la ensefanza de las ciencias basada en la
indagacién; al comprender el papel de desarrollo de los procesos de IFAEC, el
docente de ciencias evoluciona hacia un investigador de su propia practica
pedagdgica.

Palabras Clave: formaciéon inicial; narrativas; investigacién-accion; ensefanza
investigativa; practica pedagogica.

1. Contexto e elementos formativos: formacao para a pratica autorreflexiva em Ciéncias

O ensino de Ciéncias necessita de mudangas educacionais nas suas diferentes esferas, partindo dos
cursos de formacao inicial e se estendendo para os cursos de formagao continuada, a fim de que essas
mudancas cheguem até as escolas, em que a demanda e as necessidades de aprimoramento, inovagao e
desenvolvimento profissional sdo necessarias para atender todo seu publico.

Este tipo de proposta parece ter no centro a categoria pesquisa/investigacao', de forma que “para que
o Ensino por Investigacao seja conhecido por parte dos docentes é preciso pensar, antes de tudo, na
necessidade de trazer sua compreensdo ainda nas suas bases, isto €, na formacgao inicial dos professores”
(Sodré et al., 2024, pp. 2-3), a fim de que essa pratica seja conhecida durante a formagao inicial e utilizada

' Consideramos investigacdo como sindnimo de pesquisa, ou seja, investigacdo-agdo como pesquisa-agdo.
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pelos professores na docéncia em Ciéncias durante suas carreiras. A partir de um planejamento bem
elaborado e adequado as metodologias de ensino investigativo vao ao encontro de um ensino de Ciéncias
por investigacdo (Oliveira et al., 2020).

Acreditamos que o caminho, em termos escolares, na area de Ciéncias, seja a proposicao de um ensino
investigativo. As escolas e seus curriculos representam interesses sociais e suas necessidades pois “a
diversidade de perspectivas e concepgdes acerca da pesquisa-agao [aqui tomada como sindnimo da
Investigagao-Agao (IA)] refletem diferentes compromissos politicos e ideolégicos da producao do
conhecimento cientifico” (Almeida, 2019, p. 19).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC, 2017) trata as disciplinas por dreas do conhecimento. Essa
mudancga desafia o professor a trabalhar os contetidos de maneira contextualizada, por exemplo a partir
da investigacao, pois a BNCC pauta a importancia do ensino por meio da investigacao e estabelece como
critério para o ensino de Ciéncias a pratica investigativa como propulsora do conhecimento cientifico.

A escola apresenta como finalidade primordial formar o cidaddao em todas suas esferas, mostrando o
mundo, o conhecimento e ensinando-o a pensar e questionar sobre os contetidos, sua realidade e o mundo
que o cerca. Nesse sentido, o Ensino de Ciéncias possibilita ensinar e aprender por meio de vivéncias,
experiéncias e investigagdes, pois permite conhecer, questionar e experienciar o mundo.

Para que seja possivel e vidvel um ensino investigativo em Ciéncias é necessario uma pratica
pedagdgica autorreflexiva, em que o professor como orientador do processo, aprende e ensina ao ensinar
e, ainda, forma-se nesse processo. O aluno, protagonista de sua aprendizagem, constr6i e formula
questdes, busca respostas, analisa e encontra resultados e se apropria da linguagem e conhecimento
cientifico. O ensino de Ciéncias vem se mostrando, cada vez mais, pautado na pratica autorreflexiva, em
que professor e alunos se comprometem com o processo de maneira critica para a apropriagao e
construcao do conhecimento cientifico (Marin, Giillich, 2024).

Neste sentido, a formacao inicial de professores para o ensino de Ciéncias pode se dar de forma a
apropriar os processos pautados na IA critica, que defende o processo investigativo-formativo pautado na
reflexdo e tem sido pensado e desenvolvido como uma Investigagao-Formagao-Acao no Ensino de
Ciéncias (IFAEC) (Bervian, 2016; Gullich, 2013; Radetzke et al., 2020).

Segundo Giillich (2013), essa compreensao amplia o processo da prdtica reflexiva, que inicia no
professor que investiga, forma-se e age/ensina no desenvolvimento da processualidade de sua pratica
pedagdgica, por meio da Investigacao-Formagao-Acao (IFA/IFAC). Além disso, Bervian (2016), preocupada
com a formacao inicial do professor, volta-se também ao aluno, e aborda o conhecimento investigativo
de Ciéncias como sendo uma pratica em que os conhecimentos pedagoégicos e de contelidos estao
relacionados (Bervian, Pansera-de-Aratjo, 2019).

Os processos de formagao inicial e/ou continuada em contextos reflexivos sao necessdrios no exercicio
da profissdo do professor, em que “o importante, e necessario nesse caso, € saber distinguir e utilizar o
conceito de ‘professor-reflexivo’ para promover uma formagao docente e uma preparagao para a insergao
no mercado de trabalho mais condizente com a realidade educacional” (Jardilino, Barbosa, 2012, p. 778),
para que haja profissionais preparados e formados para atuarem nas escolas.

A pratica autorreflexiva do professor de Ciéncias fundamenta o fazer pedagdgico investigativo e
reflexivo, de forma a desenvolver um ensino e uma aprendizagem cientifica e de melhor qualidade. Por
esse motivo, ao analisar as reflexdes, conclusoes, dilemas e inquietacdes percebidos e evidenciados nas
escritas reflexivas dos licenciandos que passam por um processo de IFAC, podemos compreender como
ocorreu o processo formativo e constitutivo da profissdo de professor de Ciéncias durante o estagio
curricular supervisionado e o papel da IFAEC nesse processo.

[4]
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Assim, procuramos analisar e compreender o potencial investigativo-formativo da IFAEC presente nas
escritas reflexivas elaborados pelos professores em formagao inicial do curso de Ciéncias Bioldgicas, sendo
analisado nas escritas dos licenciandos os elementos constitutivos da formagcao em Ciéncias, elementos
constitutivos da receita de um bom professor e a compreensdo do potencial formativo da Investigacao-
Formacio-Acao no ensino de Ciéncias. E por meio da investigacio que o ensino e a aprendizagem
cientifica acontecem plenamente. Aprender e ensinar Ciéncias, antes de mais nada, é investigacao, por
isso acreditamos que nos processos de ensino e de formacao em Ciéncias fundamentados na
investigacao/acao: investigar é preciso.

2. Desenvolvendo a Investigacao-Formacao-Acao em Ciéncias

O presente trabalho se caracterizou por ser uma IFAC (Giillich, 2013), que tem como abordagem a
perspectiva qualitativa, na qual nos baseamos na produgao documental e na analise de contetdo de Bardin
(2016). Neste contexto, foram lidos os TCE dos alunos da sétima fase do curso de Licenciatura em Ciéncias
Biolégicas, no Componente Curricular Estagio Supervisionado Ill: Ciéncias no Ensino Fundamental, da
Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), campus Cerro Largo/RS, de duas turmas do ano de 2022/1,
em que emergiram um total de 19 TCE para leitura e andlise.

Ressaltamos a importancia da escrita reflexiva, que geralmente se da na composicao de narrativas em
Diarios de Formacao (DF), Relatos de Experiéncias (RE) e/ou memorias reflexivas sobre as aulas nos
processos formativos. Essa pratica é fundamental para a escrita das reflexdes sobre as aulas, pois s6 assim
a espiral autorreflexiva®, que é configurada como uma macrometodologia de ensino pela qual
organizamos o desenvolvimento da IFAEC, se completa.

A espiral que relatamos tem em sua processualidade cinco etapas, mas especialmente nas etapas de
avaliacdo e modificagdo é que a autoavaliagdo e o processo de exame e autocritica da pratica se
desenvolvem com maior forga no professor. Essa questdo foi analisada a partir de TCE pela leitura das
reflexdes realizadas diariamente sobre as aulas desenvolvidas (memérias das aulas, cap. 3) e pela reflexao
geral do estagio (conclusao).

Para a andlise destas reflexdes a partir do estdgio fundamentado na IFAEC, utilizamos as trés etapas
descritas por Bardin (2016): pré-andlise, exploragcao do material e tratamento e inferéncia dos resultados.

No primeiro momento, caracterizado como a pré-andlise, foram lidas as reflexdes e conclusdes dos
TCE dos estagidrios, e categorizadas a posteriori, como as subcategorias e as unidades de registro para
analise dos elementos constitutivos da formacao em Ciéncias; os elementos constitutivos da receita de um
bom professor e a compreensao do potencial formativo da IFAEC.

No segundo momento, exploracdo do material, fase criteriosa e minuciosa de leitura em que foi
realizada a coleta de dados, ou seja, destacando os excertos das escritas reflexivas nos TCE. No terceiro e
dltimo momento da pesquisa, realizamos a interpretacdo e inferéncia dos resultados encontrados, além de
organiza-los em quadros para andlise e tecer a discussao com base em referéncias teérico-metodoldgicas.

Os dados apresentados seguiram os preceitos éticos da pesquisa com seres humanos, tendo sido
aprovadas em comité de ética institucional (Parecer N. 6620148). Os licenciandos foram referenciados a
partir de codigos estabelecidos a priori, sendo representados por LCB1 (Licenciando de Ciéncias Biolégicas
1), para se referir aos licenciados estagidrios do Curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas.

% A espiral autorreflexiva, especialmente em relagdo a IFAEC, é a articulacdo entre a formacéo e o ensino de Ciéncias, que se dd por meio da “[...]
problematizagao, planejamento, acao, reflexdo e replanejamento” (Rosa, Schnetzler, 2003, p. 34).

[5]
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3. Compreendendo Processos Investigativo-Formativos na Formacao e Docéncia em Ciéncias

A IFAEC apresenta-se como uma macrometodologia para o ensino de Ciéncias pois possibilita o
desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem por meio da espiral autorreflexiva, uma vez que
vai ao encontro das necessidades escolares, curriculares e formativas para o professor de Ciéncias, ou seja,
prima pelo ensino investigativo.

Analisando os elementos constitutivos da formagdo em Ciéncias que se fizeram presentes nas reflexoes
dos licenciandos, encontramos quatro subcategorias: a pratica do ensino-estagio, elementos da formagao
inicial, dilemas e inquietacdes e, proposicao: reflexao prospectiva.

Entre as subcategorias a que apresentou maior nimero de Unidades de Registro (UR) foi a relacionada
a pratica do ensino/estagio sem si, apresentado um total de seis UR, entre as quais se destacaram: a
realidade do aluno (15:19), o papel das metodologias investigativas (14:19) e a valorizacdo das
metodologias — visual (12:19).

A realidade do aluno é evidenciada nos seguintes trechos: “é uma turma em que alguns ja trabalham,
outros ndo tém uma rede familiar que incentiva a estudar, mas mesmo assim possuem vontade de aprender
e estdo em busca de construir um futuro” (LCB1, 2022, p. 79); “na turma 62, as conversas paralelas eram
mais frequentes, tendo uma maior dificuldade em manter a turma em siléncio para realizar as atividades,
com isso, usei uma metodologia de ensino diferente da usada com a turma 61” (LCB2, 2022, p. 39), e que
“no ambiente escolar ja ndo basta mais saber como ensinar os contetidos de ciéncias, mas sim o por que
é importante ensinar, quais as contribui¢des que esses terdo para a vida do aluno [...]” (LCB5, 2022, p.
78), como “[...] também fui exposto as realidades das pessoas da escola, como professores, funcionarios e
administradores que estdo na escola todos os dias, e desta forma, tive o privilégio de aprender o que é ser
professor [...]” (LCB11, 2022, p.49), ou ainda, “a autora expressa que nds professores devemos buscar
trabalhar perante a realidade dos alunos e sobre o que eles ja sabem, dessa forma propus minhas aulas”
(LCB19, 2022, p. 59).

O contexto da sala de aula e da escola apresenta uma diversidade gigantesca de realidades, cada escola
e cada comunidade escolar representam sua localidade e regidao em que estdo inseridas demandando
diferentes atividades e até mesmo, diferentes atitudes e posturas do professor, fazendo com que o mesmo,
muitas vezes precise (re)pensar e (re)planejar sua pratica.

Esta questdo vai ao encontro do cenario enfrentado e passado por todos os licenciandos em seu
processo de formacao inicial, que, apds longos quatro anos de aulas tedricas, ao realizarem seus estagios
nos Gltimos dois semestres da graduacao, se deparam com as mais diferentes realidades dos alunos e
escola, além de perceberem e identificarem a importancia das diferentes metodologias investigativas,
praticas e visuais necessdrias e importantes para o processo de ensino e aprendizagem (Caires, 2006).

As metodologias investigativas se apresentaram como importantes para os licenciandos em formagao
inicial, especialmente no processo de ensino e aprendizagem em Ciéncias, como a proposta do
desenvolvimento de uma atividade experimental investigativa, como “no dia 12 de julho realizei uma das
melhores aulas com o nono ano [...]para conseguir dar tempo de realizar a experimentacao [...]. Uma aula
em que pude sentir que eles aprenderam [...]” (LCB1, 2022, p. 75); e, “[...] realizei uma atividade de
pesquisa que ndo estava no planejamento, onde cada aluno pesquisou um animal em extingdo, onde
ocorria, por que foi extinto, eles também pesquisaram uma unidade de conservacao e onde estava
localizada [...]” (LCB14, 2022, p. 60).
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Esse processo inicial de constituicao e formacao do professor de Ciéncias (Bioldgicas) pela reflexao
formativa possibilita “a experiéncia de iniciacdo a docéncia faz-nos ser autbnomos na busca e realizagao
dos experimentos. Isso também instiga inquietagdes nos licenciandos em relagao aos alunos da escola
[...]” (Dattein, 2016, p.84), de forma a promover e qualificar o ensino de Ciéncias, além de convidar os
alunos a entrar numa jornada de conhecimentos. A experimentacao, de certa forma, sempre é atrativa,
envolvendo e desperta curiosidade nos alunos, por isso,

Assim, a experimentacdo como metodologia investigativa, por si s6 ndo desenvolve todos os
conhecimentos necessarios a apropriagdo do conhecimento e linguagem cientifica. Juntamente com as
demais metodologias, como o ensino por investigacao (El) e o educar pela pesquisa (EP) (Gillich, 2019),
o conhecimento cientifico é desenvolvido e trabalhado, de forma a levar o professor desenvolver a IA
(Alarcao, 2010) ou ainda, entendida e ampliada em contexto formativo e reflexivo como IFA (Giillich,
2013).

Na andlise dos TCE, sobre o desenvolvimento das metodologias investigativas, encontramos
explicitamente a terminologia e a especificacao da IFAEC no desenvolvimento de atividades investigativas,
como: “neste dia finalmente consegui realizar a constru¢ao da catapulta com o sétimo ano, uma das etapas
da IFAEC. Iniciei a aula retomando sobre o que sdo as mdquinas simples e em sequéncia apresentei a
proposta da aula [...]” (LCB1, 2022, p. 76) e, ainda,

Através das etapas recorrentes da IFAEC as aulas se tornaram mais dindmicas, e segundo os alunos “diferente”
do que estavam acostumados, principalmente por iniciar com a problematizagdo antes do contetdo tedrico,
agucando a curiosidade, fazendo com que os mesmos “busquem” responder a questdo inicial, e esse processo
ficou visivel nas escritas desenvolvidas pelos estudantes (LCB5, 2022, p. 79).

E perceptivel a relevancia das metodologias investigativas ao perceber o desenvolvimento das mais
diversas atividades que se desenvolveram por meio da espiral autorreflexiva da IFAEC e sua importancia
para os processos de ensino e de aprendizagem.

Essa reflexdo sobre e na agdo pedagogica resulta no processo investigativo-formativo necessario e
desencadeado pela macrometodologia IFAEC tanto no ensino como na formagao, em que o professor
descreve e reflete sua pratica, ou seja, faz a sua IFAC.

Ao nos referirmos a valorizagao das metodologias visuais para o ensino, as narrativas analisadas nos
apresentam o quanto pode ser positivo experienciar e vivenciar visualmente os conceitos por meio de
atividades investigativas, em especial as experimentais de Ciéncias, pois “a construgdo de maquetes é de
suma importancia para o desenvolvimento da crianga pois estimula a curiosidade e o aprendizado, onde
o aluno aprende brincando, estimula o trabalho em equipe e os alunos aprendem com o professor [...]”
(LCB6, 2022, p.31); “a turma ficou super agitada e empolgada, um dos grupos levou a sério a construgao
e se desafiaram a criar uma maquina simples que funcionasse” (LCB1, 2022, p.76); “as atividades praticas
sdo essenciais para a construgdo do pensamento cientifico, dentre elas podemos citar a experimentagao
[...]” (LCB5, 2022, p. 79); “o estagio nos faz constatar que o bom andamento das aulas depende da
preparacao metodoldgica [...]” (LCB14, 2022, p. 61) e, ainda,

[...] Realizei trés aulas praticas com as turmas, a primeira foi realizada em sala de aula, onde ja se notou a
curiosidade dos alunos e consequentemente a alegria em seus rostos, na segunda aula optei por ocupar o
laboratério de ciéncias” (LCB2, 2022, p. 39).

Essas primeiras experiéncias e vivéncias profissionais vao moldando e formando o ser professor. Essa
constituicao s6 é possivel gragas ao chao da sala de aula, o qual é o laboratério do professor, onde suas
praticas e seu agir pedagdgico vai sendo (re)desenhado a partir das diferentes interagdes e propostas e
atividades realizadas.
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Assim, a profissdo professor surge como facilitadora da aprendizagem por tornar mediador dos
processos de ensino e de aprendizagem e o aluno protagonista, deixando nitida “[...] a necessidade de
incorporar as visdes micro e macrossociais nos processos de formagao docente e de possibilitar a formagao
do professor reflexivo e pesquisador de sua propria pratica educativa” (Abreu, 2021 p. 20).

Na valorizacao das tematicas emergentes/atuais (7:19), encontramos alguns licenciandos preocupados
com esses aspectos voltados a Educacdo Ambiental (EA) e a producdo, o uso e descarte de aparelhos
eletrbnicos, “como uso ndo consciente de energia elétrica pode acarretar uma crise ambiental e
energética?” (LCB5, 2022, p. 75); “[...] o uso das tecnologias afeta o meio ambiente? Vocé sabe quais os
materiais necessarios para a fabricacao dos celulares e notebook? E de onde eles sdo extraidos? Vocé sabe
se podemos descartar esses produtos em lixo comum?” (LCB14, 2022, p. 58); “depois seguimos as aulas
falando sobre a quantidade de agua utilizada na fabricagao de determinados objetos. Calculamos também
com os estudantes as suas pegadas ecolégicas [...]” (LCB15, 2022, p. 27). Assim, percebemos que os
licenciandos, ao trabalharem com os assuntos emergentes em Ciéncias, os quais sempre se voltam a EA,
obtiveram éxito, pois “a educagdo ambiental deve contemplar tanto o conhecimento cientifico como os
aspectos subjetivos da vida, que incluem as representagdes sociais” (Oliveira et al., 2007, p. 474), como
também, precisam estar relacionadas ao uso e convivio didrio das Ciéncias, ou seja, nossa relagdo com a
natureza e suas tecnologias.

A experiéncia e o papel do co-formador (5:19) auxiliou os licenciandos em sua relacdo com toda a
comunidade escolar, além de se sentirem acolhidos por todos e, o mais importante, na organizagao,
orientagOes e instru¢cdes necessarias para professores iniciantes, o que possibilitou a eles adquirirem
confianga em si mesmos e desenvolvendo um 6timo convivio, situagdes percebidas em excertos como:
“quando cheguei na escola fui muito bem recebida pela direcao e demais professores, o professor XY me
auxiliou e ficou a disposigao para quaisquer dividas ou eventualidades” (LCB1, 2022, p. 73); “I...] desde
o acolhimento que tive na escola, a liberdade para ministrar as aulas e o respeito de todos que estao nela
[...]” (LCB18, 2022, p. 47); “ao adentrar em sala de aula, juntamente com a professora regente, que me
mostrou qual sala seria a que eu ia lecionar” (LCB8, 2022, p. 84).

Todas as trocas com os professores co-formadores contribuem na constituicao dos licenciandos, os
quais esperam e anseiam por essas contribuicdes. No entanto, é necessario também que os professores
das escolas se vejam como co-formadores e compreendem a importancia na formagdo dos futuros
professores, pois “a universidade e aos seus professores formadores, cabe problematizar a pratica a luz da
teoria e as escolas campos de estagio e aos seus professores experientes, o entendimento de que sao co-
formadores dos futuros professores” (Corréa, 2021, p.5).

Por esse motivo, as inser¢oes dos licenciandos nas escolas por meio dos estagios supervisionados sao
extremamente importantes e relevantes para a formagao do futuro professor e, por isso, é necessario que
os professores co-formadores estejam presentes e participem desse processo formativo. Dessa forma, para
que os professores das escolas se sentirem aptos e seguros a orientarem seus estagios, precisam estar em
constante atualizagdo. Por isso, a interagdo Universidade-Escola, em projetos como “Ciéncias na Escola
que os professores em formagdo estdo continuamente transformando o conhecimento especifico do
conteido em um conhecimento passivel de ser ensinado para os seus alunos” (Bremm et al., 2022, p. 8),
possibilita repensar as praticas. Assim, como nos programas como PET’ e PIBID*, em que os licenciandos
atuam nas escolas, ja fazem a troca de saberes e experiéncias com seus professores supervisores e

* Na Universidade em questdo o PETCiéncias é um projeto de formacdo inicial que se pauta pela formagdo de professores e meio ambiente e
forma professores de Ciéncias Bioldgicas, Quimica, Fisica e Matemdtica.

* Embora ndo tenha sido citado nos TCE, o Programa Residéncia Pedagégica (PRP) também é desenvolvido na Universidade em que se deu o
estudo.
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orientadores, como também nos projetos de formagdo continuada’ que sdo tdo importantes quanto os de
formagao inicial. Além disso, as instituicoes formadoras de professores precisam promover uma relagao
aberta para com as escolas, futuro local de pratica de seus licenciandos.

Os desafios nos contetddos (3:29) podem ser resumidos: “na turma do nono ano iniciamos com o
contelido de genética o que foi um desafio para nés também afinal estavamos recém cursando o
componente curricular de genética” (LCB15, 2022, p. 27); “a maior dificuldade enfrentada por mim foi o
despreparo e a falta de conhecimento das necessidades dos alunos, ja que nao havia tido muito contato
com eles antes de iniciar o estagio” (LCB16, 2022, p. 71);

Com 0 9° ano continuei explicando sobre as ligacGes idnicas, a turma ndo tinha quase nenhum conhecimento
sobre os elementos, nem elétrons. Confesso que foi um desafio os contelidos de quimica desde o inicio, a
parte de ligacdo eu tenho conhecimento sobre, mas achei desafiador conseguir explicar como funcionava as
ligagdes (LCB1, 2022, p. 74).

Entre os diversos desafios encontrados pelos licenciandos, estes precisam relacionar os diferentes
saberes, entre eles os pedagdgicos, metodoldgicos, curriculares, para que, consigam conduzir o processo
de ensino e aprendizagem em Ciéncias, de forma que o estagio possibilita maior contato com a sala de
aula e a experiéncia com a docéncia (Marques et al., 2019).

Em relagdo a segunda subcategoria, dilemas e inquietacdes, apresentou duas UR com destaque para a
primeira aula, inicio da carreira e experiéncia profissional (17:19), além do comprometimento e
afetividade (7:19).

Nesta, as questdes referentes a primeira experiéncia em sala de aula e inicio da profissao, marcaram os
licenciandos, os quais mostraram-se, muitas vezes inseguros e nervosos, como “na minha primeira aula
eu estava muito inseguro, por ndo saber o que me esperava em sala, mas com muita calma fui ja no 1°
periodo para a sala” (LCB16, 2022, p. 71); “no meu primeiro dia de estagio me causou certo nervosismo,
fui um pouco assustada sobre a turma do 9° ano e nunca tinha tido a experiéncia de ministrar uma aula
sozinha” (LCB1, 2022, p.73); “adentrar em sala de aula pode parecer facil, mas de forma alguma é de fato.
Estar diante de vdrias criangas te olhando e esperamos que vocé diga o que deve ser feito [...] € uma grande
responsabilidade [...]” (LCB11, 2022, p. 47).

Outros, ainda, por terem experiéncias em programas de iniciacdo a docéncia, apresentavam um
conhecimento amadurecido referente a este primeiro contato com a(as) turma(as) de estagio, como
podemos perceber com “a formagao inicial do professor precisa deste primeiro contato com a escola e é
de grande importancia para o desenvolvimento da nossa docéncia” (LBC7, 2022, p.7); “a experiéncia em
sala de aula é gratificante, estando inserido no ambiente escolar podemos nos deparar com a realidade
dos alunos e contribuir de alguma forma para que esses se tornem cidadaos criticos e reflexivos” (LCB14,
2022, p.62); “na formacgao ele é fundamental, para conhecermos na pratica como é ser professor, desde
fazer um plano de aula a aplicar o que tem nele” (LCB18, 2022, p. 47).

Assim, no desenvolvimento do estagio supervisionado, entre as varias demandas dos licenciandos,
como: conhecimento didatico e pedagdgico, participagdes de conselhos de classe, reunides pedagogicas,
apresentagdes escolares, organizacdo de matérias, elaboragao de avaliagdes, sdao muitas e diferentes
demandas, dilemas e constrangimentos, justificam, muitas vezes, o estresse, nervosismo e inseguranga que
se fazem presentes nesse processo de inser¢ao e contato com o futuro local de trabalho (Caires, Almeida,
2003).

® No caso particular que analisamos os Licenciandos participam do processo de formagdo compartilhada que junta a formacao inicial e
continuada num Programa denominado Ciclos Formativos em Ensino de Ciéncias, que é desenvolvido desde 2010, hd mais de 14 anos. Embora
ndo tenha sido citado nos TCE, o Programa Residéncia Pedagégica (PRP) também é desenvolvido na Universidade em que se deu o estudo.
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O acompanhamento e olhar atento dos supervisores de estigio e escolas a estes licenciandos é
fundamental para a formagao do futuro professor, que precisa de acolhimento, apoio dos professores
formadores e supervisores, bem como o convivio no ambiente escolar que contribuem e interferem na
formagao do ser professor que estd interligada e corresponde ao sujeito (Caires, Almeida, 2003).

Em relagdo aos aspectos de comprometimento e afetividade, foi perceptivel a importancia de manterem
um bom relacionamento com alunos, no sentido de acolhé-los em suas dificuldades e conhecé-los como
seres humanos, com diferentes histdrias, contextos e culturas, pois ser professor € ser singular num universo
de pluralidades, em que as diferengas sao respeitadas e reconhecidas, as quais integram e complementam
o curriculo escolar.

Os licenciandos conseguiram refletir e analisar diferentes contextos em que aconteceram momentos
em que houve maiores exigéncias e respeito. No entanto, percebemos nessa subcategoria, que os
licenciandos buscaram sua identidade profissional ao promover e criar uma relagdo de confianca e
respeito em sua pratica pedagogica, estreitando os lagos entre professores e alunos como mencionados
em suas reflexdes: “[...] conforme as aulas iam ocorrendo eles se tornavam mais préximos de mim e foram
criando um respeito maior, onde a Gltima aula para mim foi algo bem emocionante, pois parecia que eu
ndo queria que aquela aula acabassel[...]” (LCB13, 2022, p. 30); “deixei os alunos bem livres para tirar
suas duvidas [...] e creio que foi bem importante esse meu olhar mais sensivel para eles, ja que eles
puderam pensar e refletir sobre suas respostas” (LCB16, 2022, p. 76).

Em relagdo ao comprometimento dos alunos, um fato marcante descrito em relagdo a isso se voltou ao
dominio da turma, em que os licenciandos precisam ser mais incisivos, exigindo maior responsabilidade
e comprometimento dos alunos no desenvolvimento das atividades. Dessa forma, puderam perceber-se
como responsaveis do processo de ensino e aprendizagem, como notamos em: “percebi que ao eu ter sido
mais rigorosa e precisa com eles, buscaram desenvolver com mais vontade e foco, apresentando trabalhos
excelentes e percebendo que eles possuem capacidades grandiosas de aprenderem e apresentarem o que
buscaram [...]” (LCB19, 2022, p. 59); “sendo assim, o professor ndo precisa abrir mao da rigorosidade para
ter Amorosidade” (LCB12, 2022, p. 64) e,

[...] Asturmas do 7° e 9° ano eram dificeis de lidar. O 9° ano, por ser uma turma menor e mais maduros, me
respeitava e me compreendiam bem. Porém no 7° ano tive bastante dificuldade, uma vez que a turma era
muito maior e ainda como vieram de uma pandemia de Covid-19 direto do 5° ano para o 7° ano, apresentavam
muitas dificuldades, desde escrita, leitura e interpretagdo [...] (LCB13, 2022, p. 33).

De maneira que “no tempo vivido dos cursos de licenciatura, os licenciandos devem construir muitos
sentidos para a sua pratica profissional, para construir sua prépria identidade docente e desenvolver o
senso de responsabilidade e o compromisso com a tarefa de ensinar” (Arantes et al., 2023, p. 99).

Os alunos das séries finais do Ensino Fundamental requerem uma atengao e um olhar redobrado, pois
estao numa fase transitéria em suas vidas, a adolescéncia e, por isso, a relagdo com esses alunos pode ser
conturbada se ndo conseguirem conduzir os processos de ensino e de aprendizagem. Por isso, os
licenciandos narraram esses fatos relacionados a confianga e ao convivio com os alunos, o que foi
melhorando no decorrer do estagio. Além disso, muitas vezes o comprometimento e atencao tao esperadas
e exigidas pelos alunos, requerem um posicionamento e atitudes diferentes frente as necessidades e
realidades da turma e contexto educacional.

Na terceira subcategoria estdo os elementos de formagao inicial, e apresentou a teoria e praticas de
ensino com 12:19 TCE como a UR em destaque, em que “o estagio foi uma experiéncia desafiadora e de
extrema importancia para o nosso processo de formagao, durante a realizacdo das atividades nos foi
permitido articular nossos conhecimentos tedricos em relagao a pratica docente” (LCB14, 2022, p.62); “o
CCR Estagio Curricular Supervisionado: Ciéncias no ensino fundamental da 7° fase, nos possibilitou o
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desenvolvimento de uma metodologia de pesquisa e ensino investigativa tendo como abordagem a IFAEC
que foi planejado, desenvolvido em contexto e aqui relatado/analisado/ investigado” (LCB3, 2022, p. 58);
“0 estagio no ensino fundamental nos trouxe para o presente, para o dia a dia do ser professor, nos fez
"por em pratica" tudo que aprendemos durante a graduagao” (LCB6, 2022, p. 67).

Por isso, a formacao inicial de professores “[...] deve manter um equilibrio entre os aspectos técnicos e
as finalidades sociais a que essa formagao tem de dar resposta —a Educagao” (Mesquita, 2010 p. 5), aspecto
percebido pelos licenciandos que destacaram a importancia do estagio, em que puderam articular teoria
estudada na formacao (metodolégica, pedagogica e de contelido) no desenvolvimento do planejamento
de ensino e da prética pedagdgica, ou seja uma articulagdo da formagao a docéncia em Ciéncias.

A insercdo na escola e iniciagdo a docéncia em programas como o PIBID e o PET, sdo mencionados
pelos licenciandos ao relatarem ja conhecerem o ambiente escolar pelas vivéncias que os programas de
formagao inicial que tem iniciacdo a docéncia proporcionaram “participei do Programa de Bolsas de
Iniciacao a Docéncia (PIBID), onde através deste fui me constituindo professora, entendendo o processo
do SER professor, entao, fui me designando professora adentrando no mundo do ensinar [...]"” (LCB8, 2022,
p. 85); “[...] com os programas de monitores de ensino da UFFS ja havia tido a experiéncia em dar aulas
s6 para pessoas adultas, e meu maior medo era ndo saber lidar com adolescentes pois julgava ser mais
dificil” (LCB16, 2022, p. 71).

Como realizava a atividade de extensdo do PETCiéncias vai a escola, na escola na qual realizei meu estagio,
na mesma turma que desenvolvi as atividades do estagio, na hora do planejamento das aulas, ja tinha no¢ao
da disponibilidade da escola, das salas e dos materiais (LCB12, 2022, p.62).

Esse contato inicial dos licenciados nas escolas por meio de programas de formagao inicial, contribuem
e auxiliam no momento em que eles terdo que realizar suas prdticas educacionais e seus estagios
supervisionados, como também contribuem na “ [...] possibilidade de participagio de alguns
licenciandos no PIBID pode ser considerada como uma alternativa para eles se reconhecerem como
futuros docentes que buscam encontrar meios para enfrentar os desafios relacionados a docéncia”
(Vidrik, 2024, p. 31).

Por fim, na quarta e Gltima subcategoria, estao as proposicoes — reflexdes para prospectiva, em que se
apresenta apenas uma UR, a qual é investimento na autonomia e processos investigativos e criticos dos
alunos, com 8:19 TCE, “[...] o papel do professor nao é apenas entregar conteido, mas ir além. Estimular
pensamentos, estimular ddvidas e promover a exploragao do conhecimento, para que os alunos se tornem
o corpo principal do ensino, e ndo o objeto do ensino” (LCB17, p. 72), pois “I...] ao refletir rotineiramente
sobre o seu fazer pedagdgico, o docente [...] desenvolve um posicionamento critico sobre a importancia
de refletir sobre a sua agdo docente em sala de aula” (Trindade, Correia, 2024, p.55). Esse processo é
importante na perspectiva da IFAC e da IFAEC que se pauta por processos investigativos na formagao e
docéncia em Ciéncias por meio do uso de guias, como o DF, para anotagdes, observagoes,
questionamentos e melhorias percebidas durante o processo constitutivo e formativo do professor, em seu
fazer pedagogico, bem como nos RE quando a escrita ja esta mais organizada e as vivéncias passam pela
reflexao teorizada (Bremm, Giillich, 2020), pois “isso ocorre gragas ao processo de (re)leitura da pratica
que acontece durante a escrita narrativa de uma aula” (Bremm, Giillich, 2020 p. 321).

Os processos reflexivos se apresentam no dia a dia da sala de aula, em que o professor precisa
considerar a realidade do seu aluno para o desenvolvimento dos seus planos, como precisa investir e
desenvolver em metodologias investigativas e visuais para que ocorra a construgdo, compreensao e
conhecimento cientifico. Além disso, as insegurancgas e incertezas do inicio da profissio como professor,
mostraram-se presentes praticamente em todas narrativas dos licenciandos, além de apresentarem aspectos
relacionados a afetividade e amorosidade. Os licenciandos também analisaram e perceberem em suas
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praticas a importancia das teorias e as praticas de ensino que aprenderam durante a graduagado, no seu
processo de formacao inicial.

Por fim, sdo perceptiveis as reflexdes prospectivas, com menor frequéncia, mas foram bem escritas e
elaboradas, tais como: “a partir da IFAEC, pude aplicar atividades praticas onde eles puderam interagir
mais entre eles com a professora, foi muito bom usar esse método trazendo a prética para dentro da sala
de aula, e [...] sair [...] do ensino tradicional” (LCB11, 2022, p. 50); “em relagdo ao que poderia fazer
diferente penso que em alguns momentos seria importante a abordagem de textos de divulgacao cientifica
e mais atividades praticas” (LCB12, 2022, p. 65);

No que se refere as modificagdes que eu realizaria na minha prética seriam relacionadas a um olhar mais
atento aos cadernos dos alunos. Para isso, utilizaria mais o quadro, pois notei que mesmo sinalizando as partes
dos slides que deveriam ser copiadas os alunos eram resistentes, ja quando utilizava o quadro os estudantes
comegavam a anotar quase que instantaneamente (LCB5, 2021, p. 80).

A reflexao analitica para o futuro que a narrativa possibilita (Alarcao, 2010), nos aponta a prospecgao
e proposicao de novas praticas, demonstra o conhecimento e amadurecimento dos licenciandos durante
seu percurso formativo ao chegar no estagio curricular supervisionado, parte da agdo docente mais formal
do Curso de graduagao. Em outras palavras, o objetivo primordial da IFAC e IFAEC é isso, o professor
refletir, constatar, analisar e repensar suas agdes, por meio desta macro investigagao. Também podemos
destacar que os licenciandos, demonstraram conhecimento no uso de diferentes metodologias
investigativas e sua importancia ao conduzir as aulas investigativas de Ciéncias.

Tornar-se professor € uma prdtica constante que envolve autoconhecimento e formagao continua.
Nesse sentido, precisamos pensar e refletir sobre o nosso ser professor, nossa atuagao e nossa pratica
pedagdgica.

Para o desenvolvimento do estagio, antes de iniciarem esse processo formativo, os licenciados foram
convidados a ler e refletir sobre o texto de Silvia Nogueira Chaves (2013), intitulado como “Receita de
bom professor: todo mundo tem a sua, eu também tenho a minha!”® e, a partir dessa leitura, elaborar sua
propria receita.

Entre os elementos formativos considerados necessarios para a receita de um bom professor,
encontramos a consciéncia de classe e a temdtica e contetido (dominio) com a mesma frequéncia (16:19),
na sequéncia a realidade dos alunos (15:19), as atividades experimentais e praticas (14:19), as
necessidades formativas e as invengdes e reflexdes (13:19), o professor pesquisador (9:19) e, a formagao
continuada (7:19). Esses dados demonstram que mesmo os licenciandos imersos e realizando uma pratica
autorreflexiva, nem todos conseguiram compreender e identificar a importancia dos processos de
autoformacdo, de formagao continuada e do professor pesquisador. No entanto, internalizaram mais os
elementos basicos do professor, como conhecimento da turma, dominio do conteldo, realidade dos
alunos, as atividades experimentais, além das necessidades formativas.

Algumas marcas reflexivas desenvolvidas e apresentadas nas narrativas dos licenciandos sobre a receita
de bom professor deixam evidentes o papel da reflexao na formagao, ou seja, da IFAC, como em: “a receita
do bom professor nos fala sobre a importancia da reflexao na pratica, tanto de professores em formagao,
como ja formados e da importancia de nos questionarmos antes de iniciarmos os planejamentos das aulas
[...]” (LCB12, 2022, p. 66). Se ficarmos atentos a esta receita ela possui todos os elementos de uma espiral
autorreflexiva, problematizacao, planificacao, agao, avaliagao e modificagao, ou seja, uma reflexao critica

% Chaves, S. N. (2013). Reencantar a ciéncia, reinventar a docéncia. Editora Livraria da Fisica.
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adentro de um processo investigativo-formativo que ao se desenvolver marcou a constituicdo deste
licenciando.

O estagio curricular supervisionado possibilita as vivéncias pedagdgicas e investigativas que se fazem
presentes no processo de ensino investigativo em Ciéncias, pois “esse momento possibilitou aos estudantes
ndo apenas saber o que € a abordagem investigativa, mas também ter contato com exemplos de atividades
que lhes possibilitou mitigar muitas de suas didvidas” (Sodré et al., 2024, p. 19).

Para que o ensino de Ciéncias se desenvolva e atenda também as mudancas da sociedade atual, surge
a necessidade de rever a formagao inicial do professor e proporcionar a formacao continuada, voltada
para a agao e reflexdo, de modo a ter o estudante como protagonista no seu aprendizado. O docente
precisa conhecer o seu papel e agdes que levem a situagdes investigativas em sala de aula para que consiga
mediar os processos de ensino e de aprendizagem sem desvalorizar o conhecimento cientifico (Abreu,
2021).

A abordagem de ensino investigativo conduz o contetido a ser estudado na forma de problematizagao,
para que o aluno se engaje na solucdo de problemas, levantando hipéteses e testando-as, de modo a
construir seu conhecimento. Para isso, o professor precisa desenvolver habilidades em sua formacgao inicial
a fim de encarar essa abordagem, necessitando, na sua pratica pedagdgica, desenvolver planos e agoes
que contemplem essa perspectiva. Os licenciandos precisam conhecer a postura e papéis essenciais que
devem assumir nessa pratica, durante a sua formagao e que possibilitem a atuagdo desde o Estagio
Supervisionado (Abreu, 2021).

A constituicao do professor ndo ocorre de forma separada, ela “[...] revela a profunda imbricacao das
dimensodes pedagogica e afetiva na constituicdo de seu saber docente e, consequentemente, na
configuracao, de sua prética profissional” (Chaves, 2005, p. 89), ou seja, a maneira de ser professor revela
e apresenta a maneira de ser do sujeito, sua afetividade e/ou amorosidade em seu fazer pedagégico.

Assim, a IFAC e a IFAEC se apresentam como uma (re)construcdo das praticas e da profissao do
professor de Ciéncias (Bervian, 2016; Chaves, 2005; Giillich, 2013), pois (re)formula o pensar e
desenvolver as aulas de Ciéncias e constitui novas concepgdes e teorias educacionais voltadas aos
processos de formacao inicial e continuada.

Para que a espiral autorreflexiva se desenvolva plenamente, é necessério que o professor de Ciéncias
se torne pesquisador de sua propria pratica. Para que seja possivel observar e ter melhor clareza dos
resultados, também precisa de registros, sendo uma excelente ferramenta de estudo e pesquisa do
professor, seu didrio de formagdo’, um espaco/lugar em que pode registrar e escrever suas reflexdes, para
posterior analise e modifica¢des futuras.

O professor internalizando e desenvolvendo esse processo reflexivo em sua pratica, introduz,
inconscientemente, essa pratica em suas aulas, tornando assim, seus alunos pesquisadores e protagonistas
da construcdo de seus conhecimentos. Isso tudo é perceptivel, quando analisamos as aulas destes
professores que tinham como proposta um ensino investigativo e adotavam como estratégia de
planejamento uma espiral autorreflexiva num processo de IFAEC. Assim, “conforme a abordagem
histérico-cultural, os instrumentos sdo orientados externamente por atividades mediadas que agem sobre
o objeto da atividade” (Bervian, Pansera-de-Araujo, 2022, p. 436).

" No caso particular de formagao de professores que investigamos o diario de formagao tem uma fun¢ao bem
definida no processo formativo especialmente nas praticas de ensino, porém no estagio em questdo o instrumento
de registro foi o TCE.

[13]
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Com base em Chaves (2013), acreditamos que, para ser um bom professor e ter sua prépria receita é
necessario reconhecer a importancia do processo formativo nessa constituicao e formagao profissional, no
qual “esse auto(re)conhecimento fornece, portanto, além de compreensdao das préticas educativas,
elementos para transformacao destas” (Chaves, 2005, p. 88). Por isso, analisamos a maneira com a qual
os licenciandos percebem/reconhecem o potencial investigativo-formativo da IFAEC.

A macrometodologia da IFAEC se apresenta como uma importante metodologia para o ensino e para
formagdo do professor de Ciéncias de maneira que desenvolveu o potencial investigativo-reflexivo nos
licenciandos da 7 fase do curso de Ciéncias Bioldgicas, pois 11 licenciandos apresentaram de forma
parcial o potencial da IFAEC e oito ja reconhecem explicitamente a IFAEC, ndo tendo nenhum estagidrio
que nao percebeu o desenvolvimento do processo investigativo-formativo. Importante destacarmos que o
processo que mencionamos tem um duplo sentido tanto para o ensino como para a formagao do professor,
pois acreditamos que ao serem formados nesta perspectiva também ensinardo tento a investigagao no
centro do processo de ensino (Bervian, 2019; Giillich, 2013).

Ficam evidentes esses processos nos seguintes trechos: “[...] em questao da parte do IFAEC, percebi que
os alunos se interessaram, onde pude perceber que eles conseguiram responder a questao problema, deu
pra perceber que foram atrds de respostas e questionamento do porqué” (LCB9, 2022, p. 25); “[...] esse
processo de autorreflexao da pratica docente faz com que (re)vejamos aspectos relacionados a nossa forma
de ensinar, de que maneira podemos contribuir de forma significativa para a aprendizagem do aluno
através do ensino de ciéncias” (LCB5, 2022, p. 79).

A IFAEC permite refletirmos nossa agdo pedagoégica de maneira que “[...] nosso passado de
“aprendentes” e nosso hoje/futuro como “ensinantes” possibilita-nos [...] reconstruirmo-nos
profissionalmente, transformando o que fizerem conosco em autoconhecimento e alimentando, por isso,
nosso processo de autoformagao” (Chaves, 2005, p. 91). Nesta perspectiva podemos perceber que “[...]
a autoformacao na triade: narrar-se, julgar-se e dominar-se” (Chaves, 2013, p. 129) pode compor a
reflexdo-acao do fazer pedagégico.

A formacao inicial fundamenta e baseada na perspectiva de uma IFA forma professores pesquisadores
de sua propria pratica, pois internalizam a ddvida e a reflexdo na pratica pedagogica, aspectos que
contribuirdo no seu percurso de professor, vida profissional adentro, pois a formagao inicial é, em partes,
determinante do sujeito professor, conforme defende Gauthier (1998).

4. Por onde andamos, onde chegamos e o que queremos alcancar

Promover uma prética formativa na perspectiva da IFA/IFAC/IFAEC é formar o professor para a mudanga
(Imbernén, 2011), pois possibilita a reflexdo-acao-critica nos processos de formacdo, de ensino e de
aprendizagem em Ciéncias.

O professor precisa estar sempre em contexto formativo, apropriando-se e adequando-se as novas
demandas e necessidades educacionais. Por isso, é necessario politicas de incentivo a formagao inicial e
continuada de professores, como também o interesse particular de cada professor no seu exercicio
profissional, estando e desenvolvendo sua autoformacao.

Além disso, ao compreender o papel formativo dos processos que envolvem a IFAEC, o professor de
Ciéncias ira se tornar o pesquisador da sua propria pratica pedagoégica encontrando as respostas de muitas
de suas duvidas e inquietagoes, inclusive daquelas que ainda nao conseguistes resolver. Dessa forma,
desenvolverd a sua receita de como ser professor, “para, entdo, ensaiar uma nova politica da verdade, de
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onde extraira os ingredientes necessdrios para minha prépria receita de bom professor” (Chaves, 2013
p.118).

Nesse sentido, ndo ha uma receita pronta, cada professor elabora a sua, mas acreditamos que, para o
desenvolvimento de um ensino investigativo em Ciéncias, as aulas precisam acontecer nos mais diversos
contextos, na sala de aula, a campo, no patio ou no Laboratério de Ciéncias, com base no conhecimento
cientifico e, principalmente, apresentando como grande segredo da receita: a investigagdao. Além do mais,
todos precisam se envolver para o conhecimento acontecer.

Particularmente, acreditamos que a receita de um bom professor, precisa antes de mais nada,
conhecimento e Ciéncia, também precisa afetividade, no sentido de acolher suas necessidades
educacionais e também pessoais/contextuais. E necessdrio conhecimento, muito conhecimento, ou
melhor, estar em constante formagcao e atualizagdo, se (re)inventado e (re)pensando as praticas e
metodologias utilizadas. E também trocar “receitas” de aulas e ideias entre colegas. Ser professor é, ainda,
SER, em suas diferentes esferas e, desenvolver o trabalho com muita seriedade para instruir e possibilitar
a construgdo do conhecimento por meio das mais diversas vivéncias e experiéncias, considerando os
objetivos do ensino escolar para as Ciéncias: alfabetizar cientificamente.

A investigacao, a IFA em Ciéncias precisa avancar da formagao inicial até a formagao continuada e de
volta, em ciclos de mao dupla para formarmos professores e analisarmos os cenarios e ampliarmos as
contribui¢des para area. Também precisamos formar, propor e avaliar esta perspectiva de ensino, pois a
IFAEC é jovem e precisa de vigilancia pedagogica e epistemoldgica, pois ndo formaremos professores de
Ciéncias que possam ser pesquisadores de seu fazer pedagdégico sem apoio da Universidade e das Redes
de Ensino.
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Resumen

La investigacion corresponde a un andlisis documental de corte macrodidactico.
Aborda las transformaciones en la ensefanza de la Geometria en la escuela
secundaria argentina desde la creacion de los primeros colegios en 1863 hasta la
actualidad. El corpus de analisis retine 37 documentos curriculares entre
fundacionales, planes y programas de estudio y disefios curriculares producidos
desde la creacion de la escuela secundaria argentina en sus distintas versiones
institucionales. Para organizar el andlisis se definen cuatro etapas determinadas por
las grandes reformas educativas del pais. Se utiliza como constructo tedrico la escala
de los niveles de codeterminacién didactica de Yves Chevallard, que permite
identificar los factores que condicionan la seleccion, organizacion y tratamiento de
los saberes en cada etapa. Para ilustrar los cambios en los niveles inferiores de la
escala se seleccionan libros de texto representativos de cada etapa, tomando el lugar
geométrico de la pardbola como caso. Los resultados muestran que los saberes de
geometria no han desaparecido de los disefios curriculares a lo largo del tiempo,
aunque su organizacién se ha modificado significativamente. Sin embargo, el analisis
de los libros de texto evidencia una progresiva reduccién de lo geométrico a lo
numérico, lo que permite comprender por qué la geometria tiende a desaparecer de
hecho en las aulas.

* Licenciada en Educacién Matemitica, Niicleo de Investigacién en Educacién en Ciencia y Tecnologia (NIECyT), UNICEN, Argentina.
nadinaeugui@gmail.com, ORCID. https:/orcid.org/0009-0005-1905-023.
** Doctora en Ensefianza de las Ciencias. Niicleo de Investigacion en Educacién en Ciencia y Tecnologia (NIECyT), UNICEN, Consejo Nacional

de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), Argentina. vcllanos@niecyt.exa.unicen.edu.ar, ORCID: https:/orcid.org/0000-0003-0433-
2654

Recibido: Marzo 11 de 2025, aceptado: Junio 3 de 2026


https://orcid.org/0000-0001-7983-8217
https://doi.org/10.14483/23464712.23346
mailto:nadinaeugui@gmail.com
https://orcid.org/0009-0005-1905-023
mailto:vcllanos@niecyt.exa.unicen.edu.ar
https://orcid.org/0000-0003-0433-2654
https://orcid.org/0000-0003-0433-2654

Eugui, N.; Llanos, V. C. (2026). La ensenanza de la geometria en la escuela secundaria argentina: analisis macrodidactico de los
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Abstract

The research corresponds to a macrodidactic documentary analysis. It addresses the
transformations in the teaching of Geometry in Argentine secondary school from the
creation of the first schools in 1863 to the present. The corpus of analysis brings
together 37 curricular documents —foundational texts, study plans and programs, and
curricular designs— produced since the creation of Argentine secondary school in its
different institutional versions. Four stages are defined to organize the analysis,
determined by the major educational reforms in the country. The theoretical construct
used is Yves Chevallard's scale of levels of didactic codetermination, which allows
identifying the factors that condition the selection, organization and treatment of
knowledge at each stage. To illustrate the changes at the lower levels of the scale,
representative textbooks from each stage are selected, taking the geometric locus of
the parabola as a case. The results show that geometry knowledge has not
disappeared from curricular designs over time, although its organization has changed
significantly. However, the analysis of textbooks reveals a progressive reduction of
the geometric to the numerical, which helps understand why geometry tends to
disappear in practice from classrooms.

Keywords: teaching of Geometry; curricular designs; high school; scale of levels of
didactic codetermination.

Resumo

A pesquisa corresponde a uma andlise documental de carater macrodidético. Aborda
as transformagdes no ensino de Geometria no ensino médio argentino desde a
criagdo dos primeiros colégios em 1863 até a atualidade. O corpus de andlise reline
37 documentos curriculares —textos fundacionais, planos e programas de estudo e
desenhos curriculares— produzidos desde a criacao do ensino médio argentino em
suas distintas versdes institucionais. Para organizar a analise, definem-se quatro
etapas determinadas pelas grandes reformas educacionais do pais. Utiliza-se como
constructo tedrico a escala de niveis de codeterminacao didatica de Yves Chevallard,
que permite identificar os fatores que condicionam a selecdo, organizagdo e
tratamento dos saberes em cada etapa. Para ilustrar as mudancas nos niveis inferiores
da escala, selecionam-se livros didaticos representativos de cada etapa, tomando o
lugar geométrico da parabola como caso. Os resultados mostram que os saberes de
geometria ndo desapareceram dos desenhos curriculares ao longo do tempo, embora
sua organizagdo tenha se modificado significativamente. No entanto, a andlise dos
livros diddticos evidencia uma progressiva reducdo do geométrico ao numérico, o
que permite compreender por que a geometria tende a desaparecer de fato nas salas
de aula.

Palavras-Chave: ensino de Geometria; desenhos curriculares; escola secundaria;
escala de niveis de codeterminacao didatica
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1. Introduccion

Uno de los problemas en la ensenanza de la Matematica en la Escuela Secundaria en Argentina, es relativo
al “abandono de hecho” de la Geometria escolar. Es conocido que la geometria siempre ha ocupado un
lugar importante en los disefnos curriculares (en adelante DC), pero estos saberes no llegan a estudiarse en
la escuela actual. Las investigaciones desarrolladas por Abrate et. al. (2006) y Gamboa y Ballesteros (2010)
lo confirman, y refieren a una sustitucion del estudio de geometria por nimeros, algebra y funciones.
Itzcovich (2005) investiga que los docentes priorizan otros saberes, y considera que se debe a la dificultad
de los profesores para identificar problemas de geometria de interés para los estudiantes, y a la poca
claridad y organizacion de los DC con relacién a los conocimientos de geometria respecto de los demas
saberes. Sanchez Chacon e Iglesias Inojosa (2012) atribuyen el problema de la ensenanza de la geometria
a la formacion de los profesores y otras investigaciones concluyen sobre los resultados positivos en el aula
cuando se estudia geometria, producto de desarrollos didacticos (Dos Santos Souza, De Oliveira Dias,
2019). De modo general, Gascon (2003) plantea el problema de la desaparicién de las razones de ser de
la Geometria con base en los cuestionamientos ;por qué estos conocimientos aparecen como aislados de
los otros?, ;por qué son menos importantes y quedan para el final o directamente no se estudian? Gascén
(2003) plantea ademds un fendmeno mas general: la separacién y fragmentacién de los conocimientos
que excede al curriculum, al profesor y al tiempo didactico, y que denomina autismo temaético. Este
fenémeno remite a una desconexion sin sentido entre los saberes y pone en cuestion las razones de ser de
la Geometria escolar: por qué y para qué estudiarla.

La presente investigacién se centra en un estudio macrodidactico orientado a describir las
transformaciones en la propuesta curricular de la Geometria en la escuela secundaria argentina a lo largo
del tiempo. Siguiendo a Chevallard (1985), el analisis considera que el saber “sufre” transformaciones en
el proceso de transposicion diddctica, es decir, al pasar del saber académico al saber ensenado. En este
marco, se toman como fuentes principales los DC del nivel medio, correspondiente a la escolaridad entre
12 y 18 afos, y los libros de texto, estos Gltimos seleccionados para ilustrar como se modifican los saberes
geométricos propuestos en cada etapa historica.

El analisis comprende los DC desde la creacién de la primera escuela secundaria en 1863 hasta el DC
actual de la Provincia de Buenos Aires, Argentina. Los documentos se clasifican a partir de cuatro etapas
determinadas por las grandes reformas educativas del pais y se analizan utilizando el constructo teérico
que provee la Teoria Antropoldgica de lo Didactico (TAD) (Chevallard, 1999), denominado escala de los
niveles de codeterminacion didactica (Chevallard, 2001). Las preguntas que orientan la investigacion son:
scudl es el lugar otorgado a la geometria en los DC de la escuela secundaria argentina en cada etapa
histérica? y ;como se transforman los saberes de geometria propuestos en los DC y en los libros de texto
a lo largo de las cuatro etapas definidas?

Conocer como se han transformado los saberes de geometria en los DC y en los libros de texto a lo
largo de mas de 160 afos de reformas educativas resulta relevante por varias razones. En primer lugar,
permite distinguir si la reduccion de lo geométrico en las aulas responde a una decision curricular explicita
o si se trata de un fenédmeno que opera en otros niveles de la escala de codeterminaciéon didactica. En
segundo lugar, aporta evidencia histérica y documental sobre un problema que las investigaciones
contemporaneas identifican, pero no siempre rastrean en su origen. Finalmente, contribuye a generar
conocimiento que puede orientar futuras decisiones en materia de disefo curricular y formacién docente
en matemadtica.

2. Marco Teorico

La investigacion adopta como marco tedrico la Teoria Antropolégica de lo Didactico (TAD) (Chevallard,
1999). En particular, se utiliza la escala de niveles de codeterminacion didactica (Chevallard, 2001), que
[3]
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proporciona instrumentos para analizar los factores que acaban determinando el sistema, las formas de
estructurar las cuestiones matematicas a estudiar, y las maneras de organizar el estudio de éstas en los
distintos niveles. La escala muestra una jerarquia a partir de una sucesion de niveles (Figura 1).

Figura 1

Escala de niveles de codeterminacion didactica y factores vinculados al analisis.

1 ) !
Humanidad ¢ Civilizacion ¢ Sociedad € Escuela ¢ Pedagogia ¢ Disciplina ¢> Area <> S{ectores élé Temas <> Cuestiones

NOOSFERA ' i Ambito de accién
Nivell,es que determinan los disefios curriculares |

del profesor

Fuente. Imagen adaptada de Otero (2021).

El primer nivel determina las condiciones y restricciones de la humanidad que tienen rasgos propios de
la cultura humana, independientes de cualquier civilizaciéon o sociedad (Chevallard, 2001). La
civilizacion, o “grupos de sociedades”, define el conjunto de costumbres y creencias culturales, cientificas
y tecnologicas en un momento dado. Dado que estos niveles operan en una escala de generalidad que
excede el dmbito escolar, el andlisis toma como nivel superior la sociedad, que define las caracteristicas
de los pueblos, naciones y grupos de personas que conviven bajo normas comunes, organizaciones
politicas, econémicas y otras (Otero, 2021). En un nivel inferior se encuentra la escuela, que determina
las condiciones y restricciones de estudio: quiénes asisten a las instituciones educativas y quiénes no, qué
se ensefa y qué no, abarcando instituciones de distinto tipo como la primaria, la secundaria y la educacién
de adultos.

En el nivel escuela, la investigacion se circunscribe a la educacion secundaria en sus distintas versiones
institucionales a lo largo del tiempo: Colegio Nacional, Escuela Normal, Escuela Nacional de Comercio,
Escuela Industrial, Bachilleratos, Escuela General Bésica y las actuales Secundaria Bésica y Superior. El
nivel pedagogia define las condiciones y limitaciones esenciales del estudio escolar, es decir, las formas
de acercar a los estudiantes al saber. La disciplina corresponde a un sistema de praxeologias que en esta
investigacion es matematica, y el drea de interés es geometria. Los niveles inferiores de la escala —sectores,
temas de estudio y cuestiones— no forman parte del analisis macrodidactico realizado, dado que este se
basa en las referencias curriculares y bibliograficas que son los DC vy los libros de texto.

Como se sefala en la Figura 1, entre los niveles superiores de la escala se ubica la nodsfera, integrada
por representantes de la politica, gremios docentes, expertos en saber académico, empresarios y
especialistas en curriculum, entre otros. Es en este espacio donde se piensa el sistema educativo y se
seleccionan los saberes propuestos para ser ensefiados en la escuela (Otero, 2021). Los DC, los
documentos ministeriales, las normativas institucionales y los libros de texto constituyen elementos de la
nodsfera que establecen la organizacion y las caracteristicas del saber a ensenar. Por este motivo, el
andlisis se restringe a los niveles superiores de la escala: sociedad &d escuela &d pedagogia &d disciplina
G drea & sector; que corresponden al dmbito de accién de quienes disefian y proponen los lineamientos
para la ensenanza. Es en estos niveles donde se toman las decisiones que condicionan al profesor, cuya
capacidad de intervencion se circunscribe a los niveles inferiores de la escala.

3. Metodologia

La investigacion corresponde a un estudio macrodidactico de corte cualitativo, basado en un analisis
documental (Valles, 1999) de la escuela secundaria en Argentina. El corpus se compone de 37
documentos: fundacionales, planes y programas de estudio y disefios curriculares; que reciben distintas
denominaciones segtin el momento histérico y la reforma educativa correspondiente, pero en todos los
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casos incluyen la organizacién de los saberes propuestos para cada nivel y etapa. A los fines de este
trabajo, todos estos documentos se denominan DC.

A partir del corpus documental se identifican cuatro etapas, determinadas por las grandes reformas
educativas del pais:

. Etapa 1 - Fundacional (1860-1940): creacién de los Colegios Nacionales, Escuelas Normales,
Escuela Nacional de Comercio y Escuela Industrial de la Nacion.

. Etapa 2 - Plan Rothe (1941-1993): unificacion de un Ciclo Basico Comun para el Bachillerato
Nacional (Colegios Nacionales) y el Magisterio (en las Escuelas Normales Nacionales) y mas tarde las
Escuelas de Comercio.

J Etapa 3 - Ley Federal de Educacion (1993-2006): transferencia administrativa y econémica de la
educacion primaria y secundaria del estado nacional a cada una de las provincias de Argentina, con la
creacion de la Escuela General Bésica 3 (EGB 3) y el Nivel Polimodal.

J Etapa 4 - Ley de Educacion Nacional (2006- actualidad): recuperacién de una secundaria
obligatoria de 6 afos, organizada en dos ciclos: basico (Escuela Secundaria Basica) y superior orientado
(Escuela Secundaria Superior).

De la escala de los niveles de codeterminacion diddctica se incluyen los niveles Escuela kd Pedagogia
Disciplina &d Area, con el objetivo de identificar los cambios al nivel de las disciplinas, especificamente
matematica y, dentro de esta, las diferencias en el nivel area para cada etapa (Tabla 1).

Tabla 1
Esquema de analisis para los DC segtin los niveles superiores de la escala.
Etapa Escuela Ao del plan de estudio Pedagogia Disciplinas Area Horas

Fuente. Los Autores.

La primera columna diferencia la etapa a la que pertenecen los DC, entre las cuatro definidas
anteriormente. La escuela refiere a las instituciones de ensefianza con las caracteristicas propias de cada
etapa. El ano del plan de estudio corresponde al momento en que se propone cada DC incluido en el
analisis. Con pedagogia se analizan las caracteristicas de la ensefianza, los sectores para los que cada
escuela fue propuesta, sus destinatarios, el titulo otorgado y la duracién de la formaciéon. Con disciplinas
se analizan las materias incluidas en los DC de cada momento, segtin los fines de cada escuela. La columna
horas contiene: T (horas totales de cursada de todas las asignaturas y actividades), M (total de horas de
Matematica de todos los afios) y G (total de horas de Geometria).

La Tabla 2 sintetiza las caracteristicas correspondientes a los niveles Disciplina & Area & Sector,
permitiendo identificar los saberes que se incorporan, los que se pierden y los que permanecen a lo largo
de las cuatro etapas definidas.

Tabla 2
Esquema de analisis del nivel disciplina hasta el nivel sector
Escuela Disciplina Area Sector

Fuente. Los Autores

Esta tabla sintetiza las caracteristicas de la difusion de los saberes de matematica para cada escuela en
el area de geometria. La columna sector permite analizar los saberes de geometria en cada institucién y
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en cada momento histérico, lo que permitié identificar que el tema lugar geométrico de la parabola esta
presente desde la creacion de la escuela secundaria. Por este motivo se seleccionaron libros de texto
representativos de cada etapa para ilustrar, a modo de ejemplo, los cambios en los niveles inferiores de la
escala de codeterminacion didactica.

Para identificar los cambios en el tiempo, se utilizan los simbolos (+) y (), que indican respectivamente
los saberes que se incorporan y los que se pierden entre los DC de la misma etapa o entre cada etapa y la
siguiente.

4. Andlisis de los resultados

En esta seccion se describen las caracteristicas de la matemdtica incluida en los DC en cada etapa. La
informacién se organiza a partir de la Tabla 1, y los cambios en los saberes de geometria se analizan
mediante la Tabla 2. Ademas, en cada etapa se seleccionan intencionalmente libros de texto (Llanos y
Otero, 2024) correspondientes al tema "lugar geométrico de la parabola", identificado como uno de los
saberes invariantes a lo largo del tiempo. El andlisis de este tema en los libros de texto cumple una funcién
ilustrativa: permite visualizar en los niveles inferiores de la escala de codeterminacién didactica los
cambios que el andlisis macrodidactico identifica en los niveles superiores.

Etapa 1

Se define por la creacion del Colegio Nacional y las escuelas Normal, Nacional de Comercio e Industrial
de la Nacion. El corpus documental correspondiente a esta etapa comprende los documentos
fundacionales y planes de estudio de los Colegios Nacionales (1884-1903), de la Escuela Normal Nacional
del Parana (1877 y 1880), de las Escuelas Normales Elementales y Superiores (1886), de las Escuelas
Normales de la Republica Argentina (1903), de las Escuelas Industriales (1891 y 1932) y de las Escuelas
Nacionales de Comercio (1932).

Una caracteristica de esta etapa es que la ensefianza de la Matematica en los DC se organiza por dreas:
Aritmética, Algebra, Geometria plana, Geometria del espacio, Trigonometria, Dibujo geométrico y
Cosmografia, segin se sintetiza en la Tabla 3.

A partir de la Tabla 3 y utilizando la escala, es posible identificar diferentes caracteristicas para los niveles
sociedad, escuela y pedagogia:

Sociedad (S;, S>) & Escuela (E;, E; Es, Ey) (&) Pedagogia (P;,P,, Ps, P,) &d Disciplina (D) & Area

En el nivel sociedad (S) se identifica ST que corresponde al periodo de 1852 a 1880 denominanado
“Periodo de transicion” (Rapoport, 2000), que sienta las bases institucionales y politicas de un Estado
Nacional, con la sancion de la Constitucion de la Nacién Argentina en 1853, la cual establece un régimen
federal de gobierno. En 1863, el presidente Bartolomé Mitre crea el Colegio Nacional de Buenos Aires y
surge asi la necesidad de crear institutos de ensefanza normal para formar maestros. En 1870 el entonces
presidente de la Nacién Domingo Faustino Sarmiento, crea la primera Escuela Normal del Parana. Esto da
lugar a las dos primeras escuelas (E) de esta etapa: Colegios Nacionales (E1) y Escuelas Normales (E2) con
finalidades y alcances distintos. Los E1 estan orientadas a la preparacion para el ingreso a la Universidad
o para la administracion publica, que abarcaban un reducido grupo de la sociedad, compuesto por la elite
de varones. Las E2 tienen por finalidad formar maestros para las escuelas primarias del pars.

Hacia 1890 se idéntica una nueva Sociedad, S2. El estado nacional impulsé6 medidas orientadas a
responder a las demandas de las clases medias rurales y de los trabajadores urbanos, entre las que se
destacé la democratizacién de la ensefianza en todos sus niveles. Esto contribuyé a un crecimiento
significativo de la matricula tanto en el nivel primario como en el medio. Dicho crecimiento y la creciente
demanda por acceder al sistema educativo generaron la necesidad de crear nuevas instituciones, dando
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lugar a las Escuelas Nacionales de Comercio (E3) y las Escuelas Industriales (E4). Las E3 estan orientadas a
las ciencias econémicas y tienen por finalidad formar jovenes para resolver problematicas vinculadas a la
industria, el comercio y la administracién. Las E4 estan orientadas a mecdnica, quimica, construcciones y
minas, con una formacion tedrica y practica sélida para la organizacién y direccién de los trabajos en los
establecimientos industriales y fabriles.

Tabla 3
Descripcion de los niveles escuela, pedagogia y area para la etapa 1.
Escuela Afio | Pedagogia Areas Hs
Duracién: 6 afios. Aritmética; Dibujo geométrico de figuras | T: 132
1884 Edad de ingreso: 12 afos. planas; geometria plana; geometria del + extras
espacio; trigonometria; cosmografia M: 22
Colegios 9
Nacionales (E7) | 1888 (+) Nociones de topografla Ié\ ;5
Duracion: 7 anos. (-) Dibujo geométrico. T:144
1903 M:32
G: 10
Duracién: 4 afos. Aritmética; algebra; geometria; T: 144
1877 | Edad de ingreso: 10 anos trigonometria y cosmografia M: 19
Diploma: “Profesor Normal” G:5
Duracién: 5 anos. T: 180
1880 M: 22
G:5
Escuelas D R
Normales (E.) rACION: b anos. T: 216
Diploma intermedio “Maestro de )
1886 S " M: 21
Educacién Primaria Elemental” y
" 4 G: 5
completo: “Profesor Normal
Duracion: 7 anos (+) Topografia T:224
1903 | Diploma: Profesor en Ciencias; en Letras; M: 19
de Jardin de Infantes G:5
Duracién: 5 afios Aritmética; geometria plana; algebra;
Edad de ingreso: 14 afios geometria del espacio; trigonometria;
. P . ) . T: 150
Escuelas de Diploma: Contador Pdblico, Traductor matemadticas financieras
. 1932 B M: 27
Comercio (E3) Pablico de las lenguas francesas e G: 8
inglesas, Caligrafo Pdblico o Perito ’
Mercantil
Duracién: 3 afios Aritmética; dibujo; geometria; algebra
1881 . < --
Edad de ingreso: 12 afos
E Duracién: 7 afos (+) trigonometria; geometria analitica y
scuelas s P - ) L .
. Especialidades: mecanica, eléctrica, calculo; matematica aplicada T:293
Industriales (£,) . Py !
1935 | construcciones, quimica, construcciones M: 33
viales. G: 14
Diploma: Técnico

Fuente. Los Autores

En el nivel Pedagogia (P) se identifican caracteristicas distintivas para cada escuela. Los Colegios
Nacionales (E1) duran 6 afos (luego ampliados a 7) con tres ramas (Letras y Humanidades, Ciencias
Morales y Ciencias Exactas). La Escuela Normal (E2) dura 4 afios, con condiciones de ingreso que incluian
haber cumplido diez afos, ser sano, demostrar buena conducta y haber adquirido conocimientos de
lectura, escritura, ortografia, aritmética y geografia (art. 7, decreto de 1877). A partir de 1880 la ensefanza
se extiende a 5 anos garantizando asi una formacién sélida para los maestros. En 1886 las Escuelas
Normales se dividen en elementales, destinadas a formar maestros para la educacion primaria, y

[7]

Goéndola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 Vol. 21, No. 2 (mayo - agosto, 2026), e-23346



Eugui, N.; Llanos, V. C. (2026). La ensefianza de la geometria en la escuela secundaria argentina: andlisis macrodidactico de los
disenos curriculares desde 1863 hasta la actualidad

superiores, orientadas a la formacion de profesores para la superintendencia, inspeccién y direccion de
escuelas comunes. La pedagogia P3 para las Escuelas de Comercio y P4 para las Escuelas Industriales
orientan la educacion secundaria hacia el ejercicio de profesiones técnicas y oficios, sin desatender los
elementos de la cultura general. Las Escuelas de Comercio (E3) tienen una estructura de 5 anos (2 de
preparatorios y 3 de comerciales), con examen de ingreso. Las Escuelas Industriales (E4) tienen una
duracion inicial de 3 afos, con requisito de ingreso de 12 anos de edad, extendiéndose luego a 7 anos
organizados en un ciclo inferior de 4 anos y uno superior de 3, con diferentes especialidades y otorgando
el titulo de Técnico. Estas escuelas se orientan hacia la preparacion de técnicos con especializacion en
diferentes disciplinas.

En esta etapa la Disciplina es matematica y se estudia a partir de areas: aritmética; dibujo geométrico
de figuras planas; geometria plana; geometria del espacio; trigonometria; cosmografia y nociones de
topografia. En los planes de estudio de los Colegios Nacionales (E1), en los dos primeros afios se estudia
dibujo geométrico y en afos superiores geometria plana y del espacio. En las Escuelas Normales, de
Comercio e Industriales (E2, E3 y E4) en cambio, la geometria aparece como un drea Gnica sin la distincion
entre dibujo geométrico y geometria que caracteriza a los Colegios Nacionales. La Tabla 4 sintetiza las
caracteristicas propias de cada escuela para esta etapa.

Tabla 4
Descripcion de los niveles disciplina, drea y sector para la Etapa 1.
Escuela Disciplina | Area Sector
Lineas rectas, circunferencia, poligonos, figuras semejantes, relacién de los
Colegio poll’g(?nos con la ci/rc_unferencia, Teqrema de Thales, drea f}le las figuras.p'lanas,
Nacional magnitudes geométricas y prqporaoqales, plano§ en diferentes posiciones,
. cuerpos, superficies de revolucién, poliedros semejantes, areas de los cuerpos,
(£ Geometria volimenes, superficies cdnicas, lineas curvas, Teorema de Pitdgoras, funciones
plana. trigonométricas
Geometria - - —~
del espacio. Entes geométricos fundamentales, an/gL_Jlos, rectas paralelas,‘ .trlanggjlos,
Escuela de circunferencia y circulo, lugar geométrico, poligonos, superficie y drea,
Comercio segmentos proporcionales, Teorema de Thales, relaciones métricas, Teorema de
(E3) Matemitica \lji)tflug:]rea:, funciones trigonométricas, planos, rectas en el espacio, cuerpos,
Escuela Entes_ /geométficos fundamentales, circynferencia, éngulos, poll’gonos,
N | (E,) cuadrllate.ros, llngas proporcionales y semejantes, perpendlculares y oblicuas,
ormat it areas, poliedros, figuras redondas, volumen, secciones cénicas.
Figuras rectilineas, construcciones geométricas, circunferencia, dangulos,
Escuela Geometria posicior?es relativas} de las rectas, tridngulos, cyadrilétero_s,/ poll’gonqs,h [fneas
Industrial proporaonales, pollggnos semejantes, e.scalas, figuras curvilineas y mISt‘IlIn('%aS,
(E) figuras ovales y espirales, elipse, espirales, evolentes y evolutas, cicloide,

epicicloide, pardbola, hipérbola, superficie de poligonos, planos, cuerpos,
volumen, transformaciones de figuras.

Fuente. Los Autores

Para el area Geometria, la carga horaria en cada una de las escuelas mencionadas es la siguiente:
Colegios Nacionales (E1) entre 9 y 10 horas, Escuelas Normales(E2) 5 horas, Escuelas de Comercio (E3) 8
horas y Escuelas Industriales (E4) 14 horas. En las cuatro instituciones los sectores involucrados comparten
una misma organizacién: se propone primero el estudio de geometria plana y luego el de geometria del
espacio.

A lo largo del trabajo se utiliza el tema “lugar geométrico de la parabola” como caso ilustrativo de los
cambios en los saberes geométricos propuestos en los DC. En la Etapa 1, este tema aparece en los Colegios
Nacionales (ET) dentro del sector “cénicas” en 5to aio, y en las Escuelas Normales (E2) en el mismo sector
en 6to afo. Seglin los DC consultados, el estudio incluye la construccion de la curva, el analisis del eje,
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el vértice y el pardmetro, la pardbola considerada como limite, las propiedades de la tangente y de la
normal, y el trazado de tangentes a la curva. En las Escuelas de Comercio (E3), la parabola se propone en
3er ano, segin el DC de 1936, en el sector “cuerpos redondos”, dentro de superficies cénicas,
especificamente el cono indefinido y circular. En las Escuelas Industriales (E4), la parabola aparece como
sector en Ter ano. En los Colegios Nacionales, las Escuelas Normales y las Escuelas de Comercio (E1, E2
y E3), el estudio de la parabola se realiza en el area Geometria del Espacio. Por ejemplo en el libro
seleccionado (Coppetti, 1937; Figura 2), el tema se estudia en el capitulo “cono de revolucién”. Se propone
el estudio de la interseccion del cono con diferentes planos, resultando las secciones cénicas: circulo,
elipse, hipérbola y parabola. En el caso de la paradbola se analiza la interseccion del cono con un plano
secante paralelo a una sola de las generatrices, como se muestra en la figura 2.

Figura 2

El lugar geometrico de la parabola desde la propuesta de los libros de texto de la E1.

X0 M. COPPEYTI, — GROMETRIA DEL ESPACIO
117. Plano de interseccién paralelo a una sola de las
generatrices. — Sean M AN (fig. 83) ¢l plano secante pa-

ralelo a la generatriz O B del cono de revolucion del \'ér!iv.n
O, v BO A el plano meri-
diano perpendienlar a dicho
plano secante, los que Se
cortan por la recta PP D.

Consideremos la esfera O°
inseripta en el cono ¥y tan-
zente al plano secante en el
punto F

Tomemos un punto M
cualgquiera de la linea de in-
terseceion del como eon el
|'luno secante, vV tracemos la
generatriz O M, que corta-
ri en M a la cireunferencia
de contacto del cono con la
esfera. Siendo M B N el pa-
ralelo que pasa por M, te-
NeTOs :

MF == MM> — BC

(fig. 88) Por otra parte, la int«s'r—
seceiom del plano secante con el plano flv la circunferencia
de econtacto, es una recta DO FE ||¢'r|u!lldll-\l)u_r al plano me
ridiano, ¥ PP — M E es, pues, la distancia del punto M
a la recta D E ; pero PD = B C (por partes de paralelas
entre paralelas;, por consiguiente resulta:

MPF — BC — PD — ME,.

Vemos, pues, que cualquiera que sea el punto M de la
linea de interseccion, tenemos: MF — ME. :

Es decir., que el punto M equidista del punto F ¥ f_)(: Ia
recta D E . Pero el bugar geométrico de los punfos Tt]"l(f!ifflvl_l-
tes de una recta fija Wamada dirvectriz, y de un punio fijo
Hamado [oco, €3 UNG CUrvaG que s6 Nama pardbola. -

En consecuencia, en este caso, la cm'\'a.fle interseccion
del plano secantz cen el cono de revolucién es una PA-
RABOLA.

El foco es, pues, ¢l punto F, ¥y la directriz, la recta D E .

Fuente. Imagen tomada del libro escolar Coppetti (1937)

En los libros de esta etapa se realizan demostraciones que vinculan las representaciones grafica y
analitica. Como se observa en la figura anterior, una vez enunciada la definicién del lugar geométrico de
la pardbola, se demuestran los pasos para el trazado de la curva a partir del foco y de la directriz, y se
definen las caracteristicas destacadas: parametros, eje de simetria, vértice y ramas infinitas. Este
tratamiento se caracteriza por una notable exhaustividad matematica: cada propiedad es demostrada y
cada procedimiento es justificado. Cabe destacar ademas la articulacion entre geometria sintética y
geometria analitica: el libro trabaja simultdneamente con construcciones geométricas y con las
propiedades algebraicas de la curva, mostrando una integracién entre ambas representaciones que
constituye el punto de partida para el contraste con el tratamiento que se observara en las etapas siguientes.

Etapa 2
[9]
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Abarca el periodo de 1941 a 1993 y estuvo marcada por la implementacion del Plan Rothe (1941), que
tuvo vigencia por mds de 50 anos. Este plan establecié un Ciclo Basico Comun (CBC) para el Bachillerato
y el Magisterio. El corpus documental de esta etapa comprende los planes de estudio de los Colegios
Nacionales (E1), Escuelas Normales (E2), Escuelas Nacionales de Comercio (E3) y Escuelas Industriales
(E4); el decreto N° 101.107 conocido como el “Plan Rothe”, los nuevos programas para el CBC de los
bachilleratos y magisterio (1942); los del Segundo Ciclo del Bachillerato, Ciclo Superior del Magisterio,
Escuelas Normales Regionales y Escuelas Nacionales de Comercio (1953); los de las Escuelas Industriales
(1953) y los planes para el Nivel Medio, Bachillerato de CBC y Superiores Opcionales (1975, 1988). La
tabla 5 sintetiza las caracteristicas de esta reforma.

Tabla 5
Descripcion de los niveles escuela, pedagogia y area para la etapa 2.
Escuela Afio Pedagogia Areas Hs
T: 150
1942 (+) Duracion: 5 anos (CBC 3 afios y Segundo Ciclo 2 L . M" 23
afios) as mismas que la etapa | G: 6
anterior T: 150
1953 M: 20
G:8
T: 150
1942 M: 19
1953 M:16
G:8
Bachillerato (+) Formacién general.
(Es) Diploma: bachiller. T 165
1975 Edé_id de ingreso: 12 afios — o Aritmética; algebra; | M: 26
Orientaciones: comun, letras, Ciencias Bioldgicas; i ! del Y G: 2
Cs. Fisico-matemdticas; agraria; docente; libre para geometria - de espacio; '
adultos. trigonometria; cosmografla
1988 (+) Especialidades: bachillerato y perito mercantil. T: 200
M: 25
Duracién: 5 anos (1° ciclo 3 afios, 2° ciclo 1 afo y 3°
ciclo 1 ano). T 160
1942 (+) Duracién: 6 ahos cursos nocturnos (se agrega 1 M 24
afo al 1° ciclo). G'. 6
Diploma: Auxiliar de Comercio, Tenedor de () Trigonometria ’
Libros y Perito Mercantil. loual & Lol ori
(+) CBC para Bachillerato y Magisterios. [\%\Zétien(iggceasp an anterior T: 160
1953 | Cursos nocturnos reduccién a cuatros afos. M:24
G: 12
(+) Tareas administrativas y del mundo de los T 166
Escuelas de 1975 | negocios; M 24
Comercio (E;) Diploma: perito mercantil. ’
(+) 1° CBC (3 afos) especialidades: mecanica, T 234
1942 electricidad, construcciones, quimica, (+) topograffa M 35
construcciones navales. 2° ciclo (1 afo) y 3° ciclo (2 G'.7
afos) especializacién. :
(+) Duracién: nocturnos 8 afos. Especialidades: T: 261
metaldrgica, automotores, aviacion, . » (diurnos)
Escuelas 1969 | electromecanica, electrénica, geografia matematica. (+)  Andlisis  matemdtico; T: 210
Industriales (E,) Diploma intermedio: Auxiliar técnico. matematica aplicada (n.octurno)
Diploma completo: Técnico (segin especialidad). M: 30
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Fuente. Los Autores

La tabla 5 permite identificar cambios en la escala respecto de la etapa anterior, que se sintetizan como
sigue:

Sociedad (S5, S,, Ss) &Fscuela (E;, E,, Es) Q’edagoglé (P, P,;)QDiscip/ina (D, D;)

Se identifican tres configuraciones para el nivel sociedad (53, S4, S5). S3 corresponde al periodo 1941-
1976, caracterizado por medidas politicas, econémicas y sociales destinadas a la industrializacién y a la
incorporacion de la clase trabajadora a la economia, la sociedad y la politica nacional. S4 corresponde al
periodo 1976-1983, marcada por el Proceso de Reorganizacién Nacional (1976), el cual produjo cambios
profundos en todos los niveles de la sociedad, con un impacto directo en la educacion: las instituciones
educativas se vieron afectadas por la designaciéon de cargos a personal del ejército argentino. S5
corresponde al periodo 1983-1993, caracterizado por el retorno de un gobierno democratico y la
consiguiente reorganizacion del sistema educativo nacional, que sent6 las bases para la reforma que daria
lugar a la Etapa 3.

Con relacién a la Escuela, en esta etapa el sistema medio argentino estaba dividido en Ensefianza Media
Basica (que unifica los tres primeros anos de E1, E2 y E3) y Ensefanza media Especial (Bachilleratos,
Magisterios, Comercial e Industrial). En 1968 se suspendi6 la inscripcion para las E2 (magisterio) debido a
la creacién del Bachillerato con Orientacion Pedagdgica, y en 1970 se aprob6 el plan de estudios de la
carrera “Profesorado de Nivel Elemental” trasladando la formacién de docentes al nivel terciario. En 1972
se establecié que, luego de aprobar el Ciclo Bésico en los Bachilleratos con Orientacién Docente,
correspondian dos anos mas en el nivel terciario para obtener el titulo de “Profesor para la Ensenanza
Primaria”. Se define asi una escuela E5 que corresponde a los bachilleratos (tanto el comin como los
orientados, incluyendo la formacién docente).

En el nivel pedagogia, los cambios se definen con el Plan Rothe que establece, en 1941, un CBC para
Bachilleratos y Magisterios de tres afios, complementado con un Ciclo Superior de dos anos. Desde 1949
el Segundo Ciclo del Bachillerato se divide en tres especialidades: Letras, Ciencias Biologicas y Ciencias
Fisico-Matematicas. La carga horaria en los DC de 1942 a 1952 es de 30 horas semanales. En 1953 rige
un plan comin para los primeros tres anos de Bachilleratos, Magisterio y Comercial. Hacia 1975
desaparecen los Magisterios y se crean los Bachilleratos Orientados, que incluyen orientacion pedagogica
y agraria. Este cambio marca el fin de las instituciones exclusivas para la formacién de docentes (las
Escuelas Normales (E2)) cuya funcién es absorbida por los Bachilleratos. Desde 1988 se incorpora una
nueva especializacién: bachillerato y perito mercantil, trasladando también la ensefianza comercial a los
Bachilleratos Orientados, con una duracién de 5 anos y orientados a la preparacion para estudios
terciarios. En esta etapa la ensefanza se amplia a 6 afos, se establecen nuevas especialidades y se
incorporan cursos en horarios diurnos y nocturnos. Se identifica asi una pedagogia P5 que comprende a
todos los Bachilleratos, incluida la ensenanza Comercial.

En los niveles disciplina y area se identifican cambios significativos: desde 1975 corresponde estudiar
Matematica como disciplina unificada, y no por dreas separadas como habria ocurrido hasta entonces.
Como se sintetiza en la Tabla 6, hasta 1972 existia distinciéon por areas. Este cambio produce una
disminucion de la carga horaria de matemdtica. Los bachilleratos especializados y el plan de 1988
consolidan la desapariciéon del estudio de dreas de matematica como materias diferenciadas. Desde
entonces, geometria se estudia como un bloque dentro del espacio curricular "matematica". Es decir, lo
que cambia no es la disciplina sino la desaparicion explicita de las areas, razén por la cual se identifica
una D2 para esta etapa. Para las Escuelas Industriales (E4), la situacion es diferente: sin bien en el plan de
1942 el area a estudiar es “matematica”, en 1969 se agrega andlisis matemdtico y matemdtica aplicada,
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areas especificas de estas escuelas. Dado que la carga horaria de matemdtica es considerablemente mayor
que en las demds instituciones, se identifica una D3 para las Escuelas Industriales.

Tabla 6
Descripcion de los niveles disciplina, area y sector para la Etapa 2
Escuela Disciplina | Area Sector
Bachilleratos (£s) y Escuelas (+) vectores, grupo, anillo y cuerpo, simetrias, proyecciones,
de Comercio (E3) transformaciones en el plano
Matematica | Geometria | (-) figuras curvilineas y mistilineas, figuras ovales y espirales,
Escuelas Industriales (E,) evolentes y evolutas, cicloide, epicicloide, escalas
(+) vectores

Fuente. Los Autores

De la tabla 6, podemos determinar que los sectores involucrados en los DC durante esta etapa no varian
significativamente en los Bachilleratos y las Escuelas de Comercio, pero si aparecen nuevos saberes
(senalados en la tabla con (+)) tales como: “simetrias”, “proyecciones”, “vectores” y “grupo, anillo y
cuerpo”.

La parabola se incluye en los DC para las Escuelas de Comercio (E3) y los Bachilleratos (E5) dentro del
sector “conicas”, en coincidencia con lo propuesto en la Etapa 1. Esto confirma que el lugar geométrico
de la parabola constituye uno de los temas invariantes en el bloque de geometria a lo largo de las etapas
analizadas. Para ilustrar como se proponia ensenar este tema en estas escuelas, se seleccionan dos libros
de texto representativos: uno correspondiente a los primeros afios de la etapa y otro al final de la misma.
La Figura 3 corresponde al libro seleccionado para los primeros anos.

El libro comienza con la definicién de parabola como lugar geométrico, e introduce los elementos
fundamentales: directriz, foco, eje, vértice y pardmetro. Se incluye la construccion mecanica de la curva
con regla y escuadra, y la construccién por puntos dada una recta y un punto exterior a esta. Se realizan
las demostraciones para obtener la ecuacion de la pardbola y? = 2px y como corolario se demuestra que
x? = 2py. Ademas se explican caracteristicas de la curva, por ejemplo la simetria respecto a su eje, otras
formas equivalentes de la ecuacion, la ecuacion de la pardbola de vértice con eje paralelo a uno de los
coordenados y parametro p, la construccién dados el eje, el vértice y un punto de la misma, la funcién
racional entera de segundo grado y su representacion grafica, la ecuacion de la tangente y la definicién y
ecuacion de la normal en uno de sus puntos. Se explican también la propiedad focal de la parabola y la
propiedad fundamental de la normal y de la tangente, se definen la secante, cuerda, diametrales y
didmetros. Este tratamiento se caracteriza por una notable exhaustividad matematica: cada propiedad es
demostrada y cada procedimiento es justificado, lo que supone un nivel de rigor que contrasta
significativamente con el de los libros de etapas posteriores. Cabe destacar ademas la articulacion entre
geometria sintética y geometria analitica: el libro trabaja simultdneamente con construcciones geométricas
y con la ecuacion algebraica de la curva, mostrando una integracion entre lo geométrico y lo algebraico
que, como se verq, ird desapareciendo progresivamente en las etapas siguientes. Asimismo, se analiza el
movimiento de un proyectil en el vacio como aplicacion de la parabola, lo que evidencia que en esta
etapa el estudio del lugar geométrico se inscribe en un contexto que integra geometria sintética, geometria
analitica y aplicaciones fisicas. Esta riqueza en el tratamiento del saber contrasta notablemente con la
reduccién progresiva que se observara en las etapas siguientes.

Figura 3
Lugar geometrico de la pardbola desde la propuesta de los libros de texto de los primeros afios de la etapa 2.
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X 82. Ecuacién de la pnr.’\bolnv.— La ecuacion de toda Ppardhol, Por los puntos M, M/, M, M,
de pardmetro p, referida a un sislema de coordenadas cartesiangs
orlogonales cuyo origen coincidy cop,

—
de la VI se trazan las rectas
-« paralelas a la direetriz d, y se lns corta con las

D ferencias de centro T y radi C MA MR MR e
Y el vértice y en el que la recta g, circun y radios MA, M’A, M"A, M"'A, res-

. . ectivamente, obteniéndose los puntos P y P'; Q y Q'; R y R/;
eje de las abscisas coincida con 4 pes e S ! :
de la pardbola, es de la forma Sy &', ... que pertenccen a la pardbola de dircctriz d y foco F.

En efecto: para un punto cualquiera, P por cjemplo, de los obte-
| V¥ =2pz

"o
m, m', m'y M,

nidos, resulta:

. istancia de P a d = PP, = MA
A En efecto: como el vértice, que distancia de P a d 1 = MA por ser m || d
e es el punto medio de la distancia distancia de P a F = PF = MA por construceién
i del foco F a la directriz d, coin- — == .
cide con el origen O (0; 0) de los luego PP = PF o sea P equidista de d y de F.
al ejes, resulta que las coordenadas .
P Se dice que un punto es snterior a una pardbola cuando su dis-
del foco son (-5 0) y que la a P . . " . .
2 tancia al foco es menor que su distancia a la directriz; y se dice qL.|e
ecuacién de la directriz d es z = — P : es exterior cuando su distancia al foco es mayor que su distancia
2

a la directriz. Asf, en la figura el

Lucgo, si P (21;41) es un punto cualquiera de la paribola dada punto I es interior porque

yp(—2. . .
2’ Y1) es su proyeccién sobre la directriz, se tiene por

A i ¥ T J—
definicién que: en IPF es IF < IP + PF y como
PP’ = PF PF = PP’ por def. parsbola P

Aplicando la férmula de la m

v

edida‘de la distancia entre dos resulta

untos (n° ) [ R,
Pt (e 29 TF < iP + PP’ o sea IF < I

l‘/pz\ ‘
— |
| 2 z,) T o=y - ’V (%— In)’ + 0y I En cambio, el punto E es exte-
rior porque en
0 sea p . ‘/-p\l
. 2 ) T + y?

Elevando al cuadrado 8¢ ':iunw

A i oy
EFP - EF > PF— PO

y como PF_—: PP’

\
. 7P .
Sta) =(2_,.\ LN S = BT
(2 l) (2 “‘) +ut resulta fF > PP — PE o sea EF > TP
212 —

Fuente. Imagen tomada de Cabrera y Medici (1967)
Figura 4

Lugar geometrico de la pardbola desde la propuesta de los libros de texto de los ultimos afnos de la etapa 2.

cual Fes el focoy la recta Oy la directriz. La recta Ox es el eje de
la parébola y A el vértice de la misma.

4o & un valor constante), se tienen dos famas de curva, que en

Si @ partir do dos focos F, F', que distan entre si FF = 2¢ se to-
man puntos X tales que XF - 20 0 bien XF' - XF = 22 (sien-
Su conjunto se dice que constituyen una hipérbola,

Se llama parébola al conjunto de puntos X del plano cu-
yas distancias a un punto fjo F, llamado foco, es igual a
Ta distancia a una recta también fja llamada directriz.

Hipérbola

La hipérbola es el conjunto de los puntos del plano cu- ~\
yas diterencias de distancias 8 dos puntos fyos F. F, lia-
mados focos, es constante. |

A NP S LTSRS e, |

La parabola es una curva ilimitada, pero no tiene asintotas como
vimos que tenia la hipérbola. La parébola puede ser mas o me-
nos abierta, segan sea la distancia OF del foco a la directriz.

La puedes dibujar por puntos, tomando a partic de F, F como
centros, arcos de radio FX, FX tales que FX — FX' = 22 0 ben
FX' - FX = 2a.

Las ramas de la hipérbola se aproximan a dos rectas CD, EF que
se llaman las asintotas de la hipérbola.

Los puntos A, B en que la hipérbola corta a la recta FF" se liaman
los vértices de la hipérbola, y se cumple AB = 2a.

Dibuja en el las
OF = 1 cm, OF = 2 ¢cm, OF = 4 cm.

Una hipérbola importante es la grafica de la funcion y = k/x, para
cualquier valor constante de k. Las dos asintotas son, en este
caso, los dos ejes x, y. Tomando por ejemplo, k = 2, puedes
hacer una tabla de valores de la funcion y = 2/x. Unienco los
puntos correspondientes por un trazo continuo, tendras la
hipérbola.

Ox de la figura. Ademas, elige un punto F (que llamaremos foco)

| 3 Considera una recta vertical (el eje y) una horizontal como el eje

sobre Ox. Antenas parabdlicas
Se trata ahora de dibujar puntos X tales que su distancia al ej i i
Oy sea lgua a su Gistoncla i foch, o sen b o AP Ny nfitos i kel el Sl
2 puntos en estas condiciones, entre ellos el punto medio A de OF. 4 0 o638 Ue-la
Parabola  puedes dibujar unos cuantos puntos uazan:‘; paralelas al eje Y. parabola, como el AX, se refleja segan XF, es decir, el rayo refle-
¥ luego tomando con el compas y con centro en F las distancias jado pasa por el foco F. Esto hace que los rayos reflejados de
XF = XH. Si luego unes todos estos puntos con un trazo cont- todos los paralelos al eje, como A,X,, A)X,,... se condensan en
nuo, tendras dibujada una curva que se llama pardbola, de 18 el foco.
Esto vale no solamente para la parébola del plano, sino para la
I 4§ superficie llamada paraboloide, obtenida por rotacion de la para-

bola plana alrededor de su eje: todos los rayos paralelos al eje
que inciden sobre la parte interior del paraboloide al reflejarse
pasan por el foco.

Fuente. Imagen tomada de Santal6 (1992).
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Sobre el final de la Etapa 2 se produce un cambio significativo que afecta tanto a la organizacién del
saber cémo a su tratamiento matematico. Como se observa en la Figura 4, correspondiente al libro de
Santal6 (1992), la exhaustividad en las demostraciones y definiciones disminuye notablemente respecto
del libro analizado para los primeros afos de la etapa. Las propiedades de la parabola se enuncian sin el
desarrollo demostrativo que las justifique, y las aplicaciones se introducen desde el principio como
enunciados sin el analisis matematico correspondiente. Este cambio en el tratamiento del saber anticipa
la tendencia que se consolidara en las etapas siguientes.

En este caso, el estudio de la parabola aparece en el capitulo "Las cénicas". Se propone la definicion
de la pardbola como lugar geométrico y ejercicios para dibujar parabolas dada la distancia de los ejes al
foco. Se enuncian tres propiedades de esta curva: cualquier rayo reflejado pasa por el foco, las graficas de
las funciones de la forma y? = 2p(x — p) y la trayectoria de un proyectil lanzado segin una direccién
inclinada. Sin embargo, a diferencia del tratamiento observado en los libros de los primeros anos de esta
etapa, no se incluye desarrollo demostrativo alguno que justifique estas propiedades.

Etapa 3

La Etapa 3 esta marcada por la sancién de la Ley Federal de Educacién en 1993. El corpus documental
consultado para esta etapa comprende el DC de la EGB (1999), los DC de la Educacién Polimodal (1998,
1999 y 2003), las Resoluciones N° 4625/98, 13269/99 y 6247/03, y la Ley Provincial de Educacién N°
11612.

En esta etapa se produce la descentralizacion de los servicios educativos, transfiriendo a las 23
provincias de Argentina y a la Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA) la responsabilidad de desarrollar
planes de estudio y programas de niveles jurisdiccionales. El nivel nacional determina los Contenidos
Basicos Comunes (CBC) y sugiere una estructura general de espacios curriculares. Ademads, cada provincia
debe planificar, organizar y administrar el sistema educativo de su jurisdicciéon y aprobar el DC de los
diferentes ciclos y niveles. La Ley Federal de Educacion establece también la normalizacion de la
formacién basica para las personas menores de 15 afios: la primaria se organiza en tres ciclos de 9 anos
bajo la denominacion Educacion General Basica (EGB). La antigua secundaria se transforma en el 3er
Ciclo de la EGB (7mo a 9no afo) y en la Educacion Polimodal de 3 afos. Las Escuelas Técnicas dejan de
tener un DC diferenciado y se redefinen como oferta complementaria.

Dado que cada provincia adopta un disefo curricular propio, el andlisis se circunscribe al DC de la
Provincia de Buenos Aires (Ley Provincial de Educaciéon N° 11612 de 1995), que concentra la mayor
poblacion del pais. Los cambios se sintetizan en la Tabla 7. Cabe aclarar que lo que en la tabla se
denomina "areas" corresponde en realidad a los "ejes" curriculares establecidos por la reforma, que
modifica la estructura organizativa de los DC reemplazando las dreas disciplinares tradicionales por ejes
tematicos transversales.

A partir del analisis de los cambios que la reforma instala en la ensenanza media, es posible caracterizar
los niveles de la escala de codeterminacion didactica de la siguiente manera:

Sociedad (56) & Escuela (E6) &d Pedagogia (P6, P7) &d Disciplina (D4, D5)

En el nivel Sociedad (S6) se identifican las condiciones y restricciones que provienen de la Ley Federal
de Educacion y de la Ley Provincial de Educacion, que transfieren el sistema escolar a las provincias,
incluidas las responsabilidades econémicas. Para dar cuenta de las variantes tanto a nivel nacional como
jurisdiccional que impactan en las caracteristicas especificas de cada provincia, se denomina S6(j) (con 1
<j <24) a cada una de estas configuraciones particulares.

[14]
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Tabla 7
Descripcion de los niveles escuela, pedagogia, disciplina y drea para la etapa 3.

Escuela Afio Pedagogia Area Hs
Duracién: 6 afios. EGB3 y Polimodal (7 modalidades). Nuimero y
Titulo: Bachiller Operaciones;
TTP: Equipos e instalaciones eléctricas; construcciones; | nociones
1999 electrénica; industria de procesos; informdtica personal y | Geométricas; T: 141
profesional; gestién organizacional; trayectos de arte; | mediciones; M: 24
produccién agropecuaria. nociones de
3° Ciclo de la Estadistica y
EGB 'y Nivel Probabilidad
Polimodal (E) (-) modalidad produccién de bienes y servicios. Campo numérico,
algebraico y
2003 analitico; campo | r.
(Polimodal) geomelrico Y1\ 10
analitico, campo
estadistico y
probabilistico

Fuente. Elaboracion propia.

El nivel Escuela (E6) se define el 3er Ciclo de la EGB (EGB3, 7mo, 8vo y 9no) y el Nivel Polimodal,
condicionado por las singularidades de cada jurisdiccion. Las Escuelas Técnicas dejan de tener un DC
diferenciado, como habia ocurrido hasta entonces, y quedan situadas como oferta complementaria a la
formacion general de cardcter optativo. Se crean los Trayectos Técnicos Profesionales (TTP), talleres de
especialidad de caracter obligatorio para los estudiantes que cursen en Escuelas Técnicas.

Se identifican dos pedagogias: P6 correspondiente a la EGB3 obligatorio y P7 correspondiente al
Polimodal de tres afios de caracter no obligatorio. Las materias del DC se denominan “dreas curriculares”.
La carga horaria semanal es de 22 médulos (cada uno equivale a 60 minutos) por ano lo que representa
una disminucién considerable respecto de las 30 horas semanales de la Etapa 2. Para el Polimodal, los
saberes se integran en "espacios curriculares" y la carga horaria es de 25 médulos semanales por afio.

En el nivel Disciplina, solo corresponde matemadtica tanto en la EGB3 como en el Polimodal,
identificindose una D4 y una D5 segUn cada nivel. D4 corresponde a la matematica de la EGB3, propuesta
a partir de los ejes: Nimero y Operaciones, Nociones Geométricas, Mediciones, Nociones de Estadistica
y Probabilidad, Campo Tecnolégico y Formacién Ftica. D5 corresponde a la matemética del Polimodal:
en el DC de 1999 no corresponde estudiar matematica en 3er afo, situacion que se modifica a partir del
DC de 2003. En este Gltimo, matemdtica se organiza a partir de los bloques numérico, algebraico y
analitico; geométrico y analitico; y estadistico y probabilistico. Dado el nivel de generalidad con que se
presentan estos bloques en el DC, no es posible determinar con precision el tiempo dedicado al estudio
de los saberes geométricos.

Tabla 8
Descripcion de los niveles escuela, disciplina, drea y sector para las escuelas de la etapa 3
Escuela Disciplina Area Sector
Nociones Geométricas- | (-) Superficie esférica, superficie de revolucion,
EGB3 (E6) - .. .
Matemdtica Mediciones grupo, anillo y cuerpo
Polimodal (Es) Campo geométrico y analitico (+) Grafos

Fuente. Elaboracion propia

Si bien en esta etapa se definié una Unica escuela (E6), resulta necesario distinguir entre la EGB3 vy el
Polimodal debido a que los DC proponen dreas y sectores diferenciados para cada nivel.
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En los niveles drea y sector, la geometria se organiza dentro de los campos “Nociones geométricas”,
“Mediciones” y “Campo geométrico”. En términos generales, los sectores conservan una estructura similar
a la de las etapas anteriores, aunque se identifican algunas modificaciones. Desaparecen contenidos como
superficie esférica y de revolucién y las nociones de grupo, anillo y cuerpo, mientras que se incorporan
los grafos en 3er ano del Polimodal. Estos cambios permiten sostener que los saberes geométricos no
desaparecen de los DC, aunque si se transforman tanto en su organizaciéon como en el nivel de
explicitacion con que son presentados. Por ejemplo, la pardbola continda incluida en 2do ano del
Polimodal dentro del sector “cénicas”. Sin embargo, el DC de 2003 reduce considerablemente las
precisiones sobre este saber en comparacion con las etapas anteriores. El documento se limita a mencionar
el estudio de las cénicas dentro del campo geométrico, sin especificar contenidos, propiedades,
procedimientos ni orientaciones para su ensenanza.

El libro representado en la Figura 5 constituye un ejemplo de esta reduccion del tratamiento geométrico.
Alli, el tema “parabola” aparece incluido en el capitulo “Vectores, ecuaciones de la recta y conicas”,
evidenciando ademas una creciente subordinacion de lo geométrico a los desarrollos algebraicos y
analiticos.

Figura 5
Lugar geometrico de la pardbola desde la propuesta de los libros de texto de la E3.
La parabola

[ Observen ¢] grifico de una pardbola de foco F v recta divectriz D.
[ » Comploten Ia tabla tendendo en cuenta que la distancia desde cada punto Q hasta 1a recta D se calcula su-
mando a |a abscisa de Q la distancia que hay entre s recta P y el ele .

_ Y
T @O ' e
] 1 o 1 2 K
:4) C N
—m|¥

: 1:-VE) |
. (4;-8} _ \

Chserven los resultados que obtuvieron ¥ completen la sigulente definicién.

! Una pardbola es el conjunio de puntos del plaso que deun fijoofocoFy .

Fuente. Imagen tomada de Kaczor, et al. (1999)

La Figura 5 permite identificar la consolidacién de una tendencia que ya comenzaba a manifestarse al
final de la etapa anterior: la reduccién de la exhaustividad matematica en el tratamiento de los saberes
geométricos. Desaparecen las definiciones formales, las demostraciones y, en general, los procedimientos
de justificacion matematica que caracterizaban a los textos de las etapas previas.

En este caso, el libro introduce las secciones conicas mediante una explicacién predominantemente
grafica y numérica. A partir de representaciones en el plano cartesiano, se espera que el lector deduzca
las caracteristicas de la pardbola y complete las definiciones a partir de ejemplos numéricos. Este cambio
evidencia un desplazamiento desde un tratamiento geométrico-deductivo hacia un abordaje
esencialmente analitico y operacional. Asimismo, el estudio queda restringido a parabolas con vértice en
el origen de coordenadas y foco situado sobre alguno de los ejes cartesianos. Se presentan Gnicamente
casos particulares: parabolas con foco sobre el eje y y directriz paralela al eje x, asociadas a la ecuacién
x? = 2py; y pardbolas con foco sobre el eje x y directriz paralela al eje y, representadas mediante la
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ecuacion y? = 2px. Sin embargo, estas expresiones aparecen sin definiciones previas ni desarrollos
demostrativos que justifiquen las propiedades involucradas.

Etapa4

La Etapa 4 se define a partir de la sancion e implementacion de la Ley de Educacion Nacional N°
26.206 del ano 2006. El analisis se realiza a partir de las leyes nacionales y provinciales vinculadas al
sistema educativo, de la Ley de Educacion Técnico Profesional y de los DC correspondientes a la
Educacion Secundaria Bésica (ESB), al Ciclo Superior de la Escuela Secundaria (ESS) y a la Educacién
Secundaria Técnica.

La Ley de Educacion Nacional restablece una escuela secundaria obligatoria de seis afos, organizada
en dos ciclos: un Ciclo Basico (ESB) de tres afios, comun a todas las orientaciones, y un Ciclo Superior
Orientado (ESS) también de tres afios. Por su parte, las escuelas técnicas —que en la etapa anterior habian
quedado subsumidas en la estructura del Polimodal mediante los Trayectos Técnico Profesionales (TTP)—
recuperan un disefo curricular especifico a partir de la sancion de la Ley de Educacién Técnico Profesional
en 2005, que establece una formacién de siete anos de duracion.

La Tabla 9 sintetiza las principales caracteristicas de la escuela secundaria actual en la Provincia de
Buenos Aires, jurisdiccion seleccionada para el analisis.

Tabla 9
Descripcion de los niveles escuela, pedagogia y area para la etapa 4.
Escuela Ao | Pedagogia Area Hs
Duracion: 6 afos Geometria y Magnitudes (Geometria y T
Educacién Orientaciones: 8 | Algebra a partir de 4° afo), 1'50
Secundaria | 2006 | modalidades Numeros y operaciones. M:
(E;) Diploma: “Bachiller” (en la | Algebra y estudio de funciones. 22'
modalidad). Probabilidad y Estadistica
L Duracion: 7 afos (+) analisis matematico y matemadtica | T:
Educacién . . . .
. Diploma: Técnico (segutn las | aplicada 232
Secundaria | 2018 .
L 16 modalidades) M:
Técnica (Eg) 922

Fuente. Elaboracion propia

Los cambios que instala la Ley de Educacion Nacional pueden describirse mediante la escala de niveles
de codeterminacién didactica de la siguiente manera:

Sociedad (57) &d Escuela (E7, E8) &d Pedagogia (P8) &d Disciplina (D6, D7)

En el nivel sociedad (S7) operan las condiciones y restricciones derivadas de la Ley de Educacion
Nacional y de la Ley de Educacién Técnico Profesional. La primera restablece una escuela secundaria
obligatoria de seis afos, organizada en un Ciclo Basico (ESB) y un Ciclo Superior Orientado (ESS). A partir
de 2007 comienzan a implementarse progresivamente los nuevos DC, incorpordndose un ano curricular
por ciclo lectivo. Por su parte, la Ley de Educacién Técnico Profesional, sancionada en 2005, redefine la
formacién técnica secundaria mediante un trayecto de siete afios, con el propésito de preservar la
especificidad y calidad de la formacion técnico-profesional.

En el nivel Escuela se distinguen dos configuraciones institucionales: la Escuela Secundaria (E7) ,
organizada en seis afos divididos en ESB y ESS con ocho orientaciones posibles, y la Escuela Secundaria
Técnica (E8). Aunque las finalidades del Ciclo Basico son comunes a todas las modalidades, se diferencian
ambas escuelas debido a que los DC del Ciclo Superior presentan organizaciones curriculares especificas.
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En las E8, el trayecto formativo se extiende a siete afios, de modo que el Ciclo Superior comprende cuatro
afos e incluye el 7mo afo de especializacion técnica. Ademads, la organizacién curricular se estructura en
tres campos de formacion: Formacién General, Formacion Cientifico-Tecnoldgica y Formacién Técnica
Especifica. Esta diferenciacion institucional reintroduce una especificidad curricular para la educacién
técnica, que habia sido atenuada durante la etapa anterior con la integracion de las escuelas técnicas al
Polimodal mediante los Trayectos Técnico Profesionales.

En el nivel de la Pedagogia (P8), el rasgo central es la obligatoriedad de la ESS, establecida con el
propésito de garantizar la escolarizacion de todos los jévenes. En las E7, la carga horaria promedio es de
cinco horas diarias y el titulo otorgado corresponde al de “Bachiller” segtin la orientacién cursada. Por su
parte, las E8 extienden la duracion de la escolaridad a siete aflos y amplian la carga horaria diaria a
aproximadamente siete horas. El titulo otorgado es el de “Técnico” en la especialidad correspondiente.
Estas diferencias evidencian una configuracién pedagogica especifica para la educacion técnica, vinculada
tanto a la duracién de la formacion como a la intensidad de la preparacion técnico-profesional.

En el nivel de la Disciplina (D6, D7), las principales transformaciones se observan en la ESS. En E7
matemética se propone entorno a cuatro ejes: Geometria y Magnitudes (Geometria y Algebra a partir de
4to afio), Ndmeros y operaciones, Algebra y estudio de funciones y Probabilidad y Estadistica. En E8, a
partir de 4° aflo “matematica” es reemplazada por Analisis Matematico y Matematica Aplicada. La carga
horaria es la misma para ambas escuelas. En relacién con el bloque Geometria, no se identifican
diferencias sustanciales entre ambas escuelas. Por este motivo, en la Tabla 10 se presenta una unica fila
para describir los niveles area y sector correspondientes.

Tabla 10
Descripcion de los niveles disciplina, drea y sector para las escuelas de la etapa 4
Escuela Disciplina Area Sector
Escuela Secundaria (E;) y (-) Proyecciones y perspectiva,

Geometria y Magnitudes o

Escuela Secundaria | Matematica Geometrl’ayAIgebra.

Técnica (Es)
Fuente. Elaboracién propia

vectores, grafos.
(+) Nocién de fractal

De la tabla 10 se desprende que dejan de formar parte de la propuesta curricular saberes como vectores,
proyecciones y grafos, mientras que en 6to ano se incorpora el sector “nocién de fractal”. En relacion con
el caso de estudio seleccionado, la parabola aparece incluida dentro del sector “lugar geométrico”
correspondiente al area “Geometria y magnitudes” en 4to y 5to aiio de la E7 y también la parabola como
la gréfica de la funcién cuadrética en el eje Algebra y estudio de las funciones, asociada a la representacién
grafica de la funcién cuadratica. El libro de la Figura 6 se selecciona para ejemplificar las caracteristicas
de esta etapa.

En el libro analizado, el estudio de la pardbola como lugar geométrico se incluye dentro del capitulo
“Funcion cuadratica”, lo que ya evidencia un desplazamiento del tratamiento geométrico hacia un
enfoque predominantemente funcional y algebraico. El tema se introduce mediante la definicién de
parabolay la presentacion de algunas de sus caracteristicas principales —eje de simetria, vértice, distancia
focal, directriz y lado recto— acompanadas por ejemplos numéricos y por las ecuaciones candnicas
correspondientes a los casos en que el eje focal es paralelo al eje x o al eje y. El capitulo concluye con
actividades de aplicacion centradas en el uso operativo de las férmulas presentadas.

Figura 6
Lugar geometrico de la pardbola desde la propuesta de los libros de texto de la E4
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0
La parabola como lugar geomeétric ) EIEMPLOS — meve
i | Halla 1a ccuacién general de una pardbola si su vé, S
o de puntos Cuyas distancias ; | Halla Si su vérlice es V = (=3; 5), la
st aportac estucaremos 3 pardbold come un Cor 5 longitud de su lado recto cs 32 y es c6neava hacia la izquicrda.
CRrias CRmeEntos 1§08 CUMpien Getermnacas « Como su lado recto mide 32: |4pl =32 —» [p| = §

+ Como es céncava hacia la izquierda, e cje focal es paralelo al cje xy p < 0.
+ Hallamos la ecuacion general a partir de la ccuacion candnica:

(r=5F =B +3) > (v = 5) = =32 4 3)

P10y +25==32x-96 >y~ 10y + 32 + 121 =0

tenion a ¢ (1armado foco ), 1
D U recta (tomada diractrlz d) y un punto extenor a i (1amado foco P
o is s el PO Que equaISaN 6 €53 drecinz

ntos cuya orstanca ad'y 3 F es 1 misma

Parboka ¢s el lugar geométrico de 05 pu
ese foco ES 0eCH, e5 ¢l Counto e 10s puf

Caracteristicas de las parabolas

*  Eleje de smetria es perpendicular 2 8 crectrizy contene
elvérticey el foco, por es0 se 1o llema eje focal

*  Eseeje puede ser parglelo alee x, aleje y o estar
incinado.

*  Ladsw@ncio ala directrz se mce perpendicular a efla.

*  Elvértice es e punto de la parébole que est3 a 2 mwr}m\a
distancia de s drectrizy el foco. Se la lama distancia
focal y se la simboliza con p|.

= El sagmento paraleo a la ¢ rectriz, que pasa por el foco y esta limitado por 1a parsbola s
lama lado recto. Su longtud es igual a 4 o

’ = v % D Si la recta directriz de una pardbola es y = -5,
determina su ecuacion. ;Es Gnica?

@ Determina la ecuacién de cada pardbola. D Si el vértice de la pardbola es V = (7: 1) y el foco
F = (7; -4), halla la ecuacién general de la pargbola.

de la a D Determina la ecuacion general de la paribola de
vértice V = (2; 3) que pasa por el punto (0; 5) y
cuyo eje focal es paralelo al eje y.

r St e
| Cuando el eje focal es paralelo alejex |  Cuando el eje focal es parateio al eie y

(-3 =4px-x) | (x-x) =dp(y-y,)
¥

N | P N
‘ . [ d o4
) % |
14—
Ecuacion general x| ==
et | T = =5

3 Halla la ecuacién candnica de una pardbola que
k tiene como foco F = (=2; 0). ;Es tnica?
Se ostiene af Gesarrotar
13 60U30¢N CANONCa, y p>0 p<0
depence dela orientacon
del cje focal V=0, 5% F=(x,+p.y);
d—x=x,-p

D Si en la pardbola del esquema intercambiaras de
lugar el foco con la directriz, ¢c6mo cambiarian el
* grdfico y la ecuacién cannica? © Determina el vértice, el foco y la directriz de
la pardbola y? + 2y + 8x + 1 = 0. Te conviene
graficarla previamente en GeoGebra.

e focal paralelo &' eje x: ——
¥ +Ay+BreCu0
Ee focal paraleld al je y:
X +AxsBy+Ca0

EJEMPLO:

La distancia del véftice V = (~1; 4) de una pard ‘
i e =(-1; ~ na paribola al foco mide § unidades. | ¢
Halla I ecuaci6n de esa pardbola sabiendo que es céncava hac i

* Pordat: V= (~1; -4) y |p| = 5. Por ser c6 i
pekwtiontl L el 1 bncva hacia arriba, I directriz es

* Reemplazamos los datos: (x + 12=4.5.(y+4). ‘:

arriba.

La ecuacién de la paribola es (x + 1)? = 20 (y+4).

En forma desarrollada: 22 + 264 1= 20y + 80 —» 2 4 2¢ - 20y - 70 = 0

| — I
Fuente. Imagen tomada de Mendoza et. Al. (2017)

A diferencia de lo observado en las Etapas 1 y 2, las definiciones y expresiones algebraicas no se
acompanan de desarrollos demostrativos ni de explicaciones geométricas que permitan justificar las
propiedades involucradas. El tratamiento del saber queda reducido a la enunciacién de definiciones vy al
uso instrumental de férmulas en ejercicios numéricos. En este sentido, la parabola aparece mas vinculada
al estudio de funciones y al tratamiento algebraico-numérico que al andlisis geométrico de sus propiedades
como lugar geométrico. La Figura 6 permite asi identificar un nuevo indicio del problema analizado: la
progresiva reduccion de la geometria a un tratamiento numérico y algebraico, fenémeno que podria estar
asociado a las transformaciones presentes en los libros de texto que funcionan como referencia para la

ensenanza.

5. Conclusiones

El analisis realizado permitié identificar transformaciones en el lugar otorgado a la geometria en los disefios
curriculares de la escuela secundaria argentina entre 1863 y la actualidad. A partir de la escala de niveles
de codeterminacion didactica, se organizaron cuatro etapas histéricas asociadas a las principales reformas
del sistema educativo argentino, lo que posibilité describir cambios tanto en la estructura institucional de
la escuela secundaria como en la organizacién del saber matematico.

En los niveles superiores de la escala (sociedad s escuela &d pedagogia), los resultados muestran que
las reformas educativas modificaron progresivamente la estructura de la ensefianza secundaria, la duracién
de la escolaridad obligatoria, la organizacion curricular y la carga horaria destinada a la matematica. En
particular, se observa el pasaje desde una organizacién fragmentada en dreas especificas —como
aritmética, algebra y geometria— hacia una disciplina unificada y posteriormente estructurada en ejes o

campos curriculares.

En los niveles disciplina G srea & sector, el estudio permite afirmar que los saberes geométricos no
desaparecen de los disefios curriculares analizados. Aun cuando ciertos contenidos dejan de formar parte
de las propuestas oficiales y otros nuevos son incorporados, la geometria permanece presente en todas las

(191

Goéndola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 Vol. 21, No. 2 (mayo - agosto, 2026), e-23346



Eugui, N.; Llanos, V. C. (2026). La ensenanza de la geometria en la escuela secundaria argentina: analisis macrodidactico de los
disenos curriculares desde 1863 hasta la actualidad

etapas consideradas. Las principales transformaciones identificadas se vinculan con cambios en la
organizacion curricular de estos saberes, en el grado de explicitacion de sus propiedades y en las formas
de presentacion del trabajo matematico.

El analisis del tema “lugar geométrico de la parabola”, utilizado como caso ejemplar, permitié describir
modificaciones en los niveles inferiores de la escala (sector &d tema). En las primeras etapas, los libros de
texto analizados presentan un tratamiento articulado entre geometria sintética, geometria analitica y
algebra, acompanado por definiciones, demostraciones y justificaciones matemdticas explicitas. En
cambio, en las etapas mas recientes se observa un predominio de tratamientos algebraicos y numéricos
centrados en el uso operativo de ecuaciones y ejemplos, con una disminucion significativa del trabajo
demostrativo y de la explicitacion geométrica.

Estos resultados sugieren que las transformaciones identificadas no implican una desaparicién de la
geometria en los disefios curriculares oficiales, sino una reconfiguracién del tratamiento del saber
geométrico. En particular, el estudio aporta evidencias sobre una progresiva reduccién del enfoque
geométrico-deductivo en favor de abordajes algebraicos, funcionales y numéricos en los libros de texto
analizados.

Finalmente, los resultados obtenidos permiten formular la hipétesis de que estas transformaciones
curriculares y editoriales podrian constituir una de las condiciones que contribuyen a modificar el lugar
de la geometria en la ensefianza secundaria contempordnea. No obstante, establecer relaciones con las
practicas efectivas de ensefianza requiere investigaciones especificas sobre el trabajo docente y el
funcionamiento didactico de las aulas, aspecto que excede los alcances del presente estudio.
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