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Resumen: En este trabajo se presentan los primeros resultados de una propuesta de ensefianza-aprendizaje en
relaciéon con cémo ensefiar ciencias partiendo de un instrumento para medir magnitudes y como aprenden de
forma significativa las alumnas del grado de magisterio. Se pretende que las futuras docentes aprendan
ciencia, sobre ciencia y como explicar la misma, haciendo y reflexionando sobre en qué estd basado un
instrumento, su disefio, construcciéon, y cémo lo aplicamos para indagar. Se promueve una actividad
cientifica indagatoria e ingenieril que a través de la instrumentalizaciéon dé importancia a la argumentacion y
la modelizacion aplicando procesos de indagacion. Se presentan también los primeros resultados basandose
en los informes y las reflexiones metacognitivas realizados por las alumnas. Se han identificado algunas
dificultades y fortalezas de la metodologia.

Palabras clave: Formacion de maestras; ensefianza-aprendizaje; instrumentos de medida; indagacion;
STEM.

Measurement instruments as the core of the teaching-learning process in teacher training

Abstract: This paper presents the first results of a teaching-learning proposal in relation to how to teach
science using an instrument for measuring magnitudes and how female students of the teaching degree learn
in a meaningful way. The aim is for future teachers to learn science, about science and how to explain it, by
doing and reflecting on what an instrument is based on, its design, construction, and how we apply it to
investigate. An inquiry-based scientific and engineering activity is promoted which, through instrumentation,
gives importance to argumentation and modelling by applying inquiry processes. The first results are also
presented based on the reports and metacognitive reflections made by the students. Some difficulties and
strengths of the methodology have been identified.
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Introduccion

En la formacion de maestras y maestros, el paso de su visiéon de un aula con propuestas
didacticas de tipo transmisivo a otra en la que se promueva que el alumnado se plantee
preguntas e indague sobre como darles respuesta no es fécil ni rapido. Requiere cambios:
a) conceptuales: qué se entiende por ‘investigar’, por una pregunta investigable, por
prueba, por argumento... y, en general, por ciencia y sobre qué conocimientos-conceptos-
ideas es importante promover aprender en la escuela; b) metodoloégicos: cémo ayudar a
establecer relaciones entre los trabajos practicos y las ideas teoricas, como evaluar, coémo
gestionar la clase y el tiempo, etc.; y, ¢) actitudinales, entre otros los relacionados con la
inseguridad que genera cualquier cambio. Todo ello, comporta cambiar rutinas que estan
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muy establecidas, ya que las docentes las han vivido en toda su etapa de aprendices y son
las que han observado en las practicas de sus compafieros de profesion.

En este articulo se explica una experiencia que tiene como finalidad poner en practica, en
el marco de la formacion de futuras maestras (la muestra estudiada estaba formada muy
mayoritariamente por chicas) del grado de magisterio de la Universidad de Barcelona, una
estrategia didactica en la que se pudiera aprender ciencia, sobre ciencia y cOmo promover
su aprendizaje de forma significativa. Es decir, que construyeran conocimientos clave de
ciencia y de los procesos que utiliza la ciencia para generarlos, y de como se pueden
aplicar. Para ello se ha realizado una experiencia STEM basada en el disefio, construccion
y aplicacion de un instrumento de medicion de magnitudes fisicas y quimicas, como ntcleo
del proceso de ensefianza-aprendizaje.

La caracteristica distintiva de la experiencia es su cardcter plural, que comporta que las
estudiantes han de: experimentar, indagando, como van aprendiendo sobre unos saberes
especificos de ciencia; planificar e implementar una secuencia pensando en una posible
transferencia en el aula; y evaluar-regular, en diversos momentos, las decisiones que van
tomando de forma continuada, ya sea entre ellas en el marco de los equipos de trabajo, o a
través de tutorias. Algunas de sus ideas y reflexiones se recogen en este escrito con la
finalidad de valorar puntos fuertes de la experiencia y posibles aspectos a mejorar.

Fundamentacion teodrica de la experiencia

Actualmente los curriculos se orientan a promover alumnos que sean competentes en
ciencias, entendiéndose por competencia la capacidad de actuar en base a saberes, en el
marco de esta experiencia tanto de la ciencia como de la tecnologia, de manera que
requiere no solo del conocimiento de conceptos y teorias, sino también de los
procedimientos y practicas comunes relacionadas con la investigacion cientifica y como
¢stas permiten que la ciencia avance. Las personas competentes en el campo de las ciencias
tienen un conocimiento de los conceptos y las ideas principales que forman la base del
pensamiento cientifico y tecnologico, de como se ha obtenido este conocimiento y del
grado en que se justifica mediante pruebas o explicaciones tedricas (OCDE-PISA, 2023).
Este saber son capaces de utilizarlo al actuar, ya sea para fundamentar acciones que
promuevan la sostenibilidad ambiental o précticas saludables, o en el desarrollo y uso de
ingenios tecnoldgicos.

El problema principal de la ensefianza de las ciencias sigue siendo que, a menudo, los
conocimientos cientificos se saben decir, pero no se saben aplicar. Si la ciencia es una
actividad (es un saber hacer) y no s6lo un conjunto de conocimientos, la ciencia escolar
deberia ser una «tecnociencia», puesto que no podemos disociar los contenidos teoricos del
proceso de intervencion técnica que los fundamenta (Izquierdo et al., 1999).

En los ultimos afios, se han promovido desde diferentes ambitos los proyectos STEM
(Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas). Como sefiala Couso (2017), la
alfabetizacion STEM muestra la voluntad competencial de poner en uso el conocimiento
de cada una de las familias de disciplinas incluidas en STEM. Es decir, trabajar
conocimientos de las disciplinas implicadas de forma mas o menos integrada y, sobre todo,
incorporar de forma explicita competencias transversales importantes en este siglo XXI:
resolver problemas y hacerlo de forma creativa y critica. En definitiva, la vision de estar
alfabetizado en STEM se relaciona con ser capaz de identificar y aplicar tanto los
conocimientos clave como las formas de hacer, pensar y hablar de la ciencia, la ingenieria y
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la matemadtica, con la finalidad de comprender, decidir y/o actuar ante problemas
complejos, y para construir soluciones creativas e innovadoras. Y todo ello, aprovechando
las sinergias personales y las tecnologias disponibles, de forma critica, reflexiva y con
valores (Aguilera et al., 2021). Sin embargo, tal como indican Bogdan y Garcia-Carmona
(2021), los docentes que aplican este tipo de proyectos no han tenido una formacion
teorico-practica minima ni han experimentado qué es aprender saberes en un marco STEM.
En esa linea, la experiencia que se comparte en este articulo ha tenido como objetivo
promover una mejor formacion de las maestras de primaria, especialmente en cuanto a la
interrelacion entre ciencia y tecnologia.

Como sefiala Osborne (2014), el objetivo principal de una practica cientifica escolar es
desarrollar el conocimiento y la comprension de los estudiantes, y como dicha practica
deberia contribuir a saber qué saben (metacognicion) y a construir conocimientos fiables.
Ello implica situar las habilidades de critica y evaluacion en el centro del aprendizaje de la
ciencia. Si las ciencias (y la tecnologia) son el resultado de una actividad humana
compleja, su aprendizaje no puede serlo menos: debe concebirse también como actividad y
para ello debe tener la meta, el método y el campo de aplicaciones adecuados al contexto
escolar, conectando con los valores del alumnado y con el objetivo de la escuela, que es
promover la construccion de conocimientos y su evolucion (Acevedo-Diaz, 2004).

Las practicas de laboratorio se suelen presentar al alumnado desde diferentes enfoques
educativos (Caamafio, 2004). Pueden estar desvinculadas del conocimiento tedrico y
planteadas s6lo como introduccion a técnicas experimentales, o con la intencion de que los
alumnos elaboren teoria como si fueran personas cientificas, como estrategia para
demostrar conocimientos teoricos, o con la finalidad de que, partiendo del andlisis de
fendmenos, se estimule la relacion entre la teoria y la practica (Marquez et al., 2003). En
esta Ultima opcidon se parte de que el alumnado dispone de unos modelos tedricos, a
menudo alternativos o en construccion, que los pone a prueba al buscar como interpretar
los fendmenos que observa, y reflexiona sobre la idoneidad de los instrumentos que utiliza
y de las acciones que lleva a cabo para obtener dichas pruebas. Es decir, esta aprendiendo a
hacer y a interpretar simultdneamente, y en este aprendizaje es fundamental poder hablar (y
escribir) sobre ello y contrastar las diferentes formas de pensar, hacer y hablar, de forma
que se promueva la autorregulacion (Fazio y Gallagher, 2019).

En la propuesta que se analiza en este escrito, se ha optado por este planteamiento, ya que
se pretende promover una fuerte relacion entre teoria y practica, situando en el centro de
las propuestas el disefio de instrumentos y la recogida de datos para promover la discusion
de las ideas, ya que el objetivo final es transformar lo practico en tedrico. La actividad y el
conocimiento docente tienen caracteristicas muy relacionadas con el conocimiento
tecnologico y la llamada ciencia del disefio. Requiere enfrentarse a problemas practicos,
seleccionar técnicas y materiales que obedezcan a un proposito, seguir un ciclo de disefio-
ejecucion-valoracion, utilizar como principal criterio de validez su eficacia en unas
condiciones concretas (sin aspiracion de universalidad), transformar el saber y no solo
conocerlo o explicarlo, generar un conocimiento genuino basado en el cientifico, pero no
reductible solo a su aplicacion, etc. (Martinez Chico, 2014; Izquierdo, 2007). En el caso
especifico del disefio y uso de instrumentos, se observa un fenémeno y los instrumentos
son mediadores entre la recogida de datos y su interpretacion teorica. No es una relacion
simple, ya que de alguna forma condicionan dicha interpretacién porque orientan y fijan la
mirada de los datos.
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El papel de los instrumentos en la historia de la ciencia y en la génesis de muchos
conceptos es absolutamente relevante. El concepto de célula se generd gracias al invento
del microscopio; también es bien conocida la relacion entre el telescopio y el desarrollo de
nuestra idea sobre el sistema solar; por no hablar de la fisica de particulas que no existiria
si no fuera por el gran instrumento que suponen los aceleradores de particulas y los
detectores de las mismas. Actualmente se generan grandes programas de investigacion en
los que cientificos e ingenieros de muchos paises colaboran estrechamente y la separacion
entre ciencia y tecnologia parece borrarse, credandose un nuevo campo de conocimiento
conjunto al que se conoce como “tecnociencia” (Udias, 2004). En la escuela utilizamos los
instrumentos en el marco de los procedimientos experimentales, pero no ayudamos a
entender que sin inventarlos la ciencia avanzaria poco (Williams, 2000; Ramirez Cano y
Mora Penagos, 2018; Leal y Cabrera, 2021).

Por tanto, en la formacion de maestros es importante incidir en su papel porque, ademas,
posibilitan al alumnado en la etapa de primaria, empezar a diferenciar y abstraer conceptos.
Por ejemplo, los de tiempo, temperatura, calor, peso, o masa, resultan dificiles de
promover en los primeros afios escolares, en parte debido a que las maestras solo los
relacionan con una definicion compleja y, a menudo matematizada en la que, ademas, se
sienten inseguras. Se utilizan en el aula, pero sin que se promueva su construccion, por lo
que los nifios los confunden o refuerzan sus ideas previas alternativas. El uso de
instrumentos es, pues, una buena estrategia que posibilita una primera construccion de
conceptos funcionales, y ayuda a establecer diferencias entre algunos de ellos. En este
sentido se puede vincular en primera instancia el tiempo a lo que mide el reloj, la
temperatura a lo que mide el termometro (en cambio el calor no se mide con un
termometro), y el peso a lo que mide el dinamometro diferenciandolo de la masa que es la
magnitud que se mide con una balanza. Ademas, también se puede trabajar el concepto de
funcion conectado a los instrumentos. Su uso permite pues, «hablar, discutir y escribir
sobre los fendmenos en los que se puede intervenir» y asi promover la construccion de la
ciencia escolar (Izquierdo et al., 1999).

Esta experiencia se sitia pues en la linea de trabajo e investigacion orientada a una
formacion de maestros centrada en promover que “vivan experiencias de aprendizaje
cientifico que sigan el mismo enfoque que se pretende que ellos mismos implementen en
sus futuros alumnos” (Amat Gonzalez et al., 2022), y asi no solo mejorar sus
conocimientos de ciencia y sobre ciencia, sino también afrontar y superar la inseguridad
que muchos tienen cuando han de abordar la ensefianza de las ciencias en sus aulas
(Haefner y Zembal-Saul, 2004).

Dinamica de la experiencia
Los objetivos de la actividad eran promover que las estudiantes de magisterio:

«  Se situaran en el papel de aprendizajes de saberes cientifico-tecnoldgicos que
desconocian, y vivenciaran que podian superar su inseguridad ante este tipo de
conocimiento.

« Se pusieran en el papel de futuras maestras con el proposito de que sus alumnos
aprendieran sobre el papel de los instrumentos en la ciencia, y pensaran en como
planificarian su futura actuacion como docentes para que el aprendizaje fuera
significativo.

« Reflexionaran sobre los saberes de todo tipo a poner en practica para que su

2602-4



Revista Eureka sobre Enseiianza y Divulgacion de las Ciencias 21(2), 2602 (2024) FORMACION DEL PROFESORADO DE CIENCIAS

competencia profesional como futuras maestras fuera eficaz.
El proceso disefiado se fundamenta en 5 etapas:
« Variable estudiada y su conceptualizacion (Ciencia).
+ Disefio, construccion y calibracion del instrumento (Tecnologia e ingenieria).
« Testeo y evaluacion del mismo (Matematicas).
« Aplicacion a alguna actividad o pequeiia indagacion (Resolucion de problemas).

+ Reflexion metacognitiva sobre la actividad realizada y su relacion con la actividad
cientifica en aulas de primaria (Evaluacion).

Inicialmente estas etapas se compartieron con las alumnas a través de un ejemplo, el del
instrumento ‘termometro’ que se construyd ante ellas, incidiendo especialmente en la
metarreflexion del sentido de cada una de las fases de construccion a partir de exponer
ideas y practicas, conversar y dialogar.

La propiedad estudiada en este caso fue la de la dilatacion/contraccion de las substancias
en general y, en particular, la del alcohol cuando varia su temperatura. Se aprovecho para
relacionarlo con el conocimiento que tienen las futuras maestras sobre la materia, sus
propiedades y los cambios, que para la mayoria son minimos.

Seguidamente se procedio6 a disefiar un dispositivo en el que la dilatacion del alcohol fuera
visible, se calibro y se puso a prueba. Paralelamente se fueron fundamentando las razones
de las distintas acciones que se llevaban a cabo, relacionandolas con sus conocimientos de
ciencias, matematicas y tecnologia, y promoviendo la reflexion sobre sus ideas previas y su
regulacion.

Finalmente, se les pidid que plantearan propuestas de situaciones en las que podria tener
sentido construir y utilizar el termometro en el marco escolar, por ejemplo, para ver cdmo
evoluciona la temperatura a lo largo del dia en el patio, su diferencia en funcion de las
zonas, etc. La reflexion comportd deducir que, posiblemente, a partir de comparar datos
surgen ‘buenas’ preguntas sobre las que continuar el proceso de indagacion y, ademas,
posibilitd hablar sobre qué las caracteriza (Furman et al., 2013).

A partir de esta modelizacion con relacion al termometro, se solicito a las alumnas que, en
pequefios grupos, planificaran cdmo construir otro instrumento, aplicando cada una de las
diferentes etapas. Se incidid especialmente en promover la metarreflexion sobre como se
irfa planificando y ejecutando cada una de ellas, y en estimular su autorregulacion. En
concreto, se les pidi6é que dicha metarreflexion se relacionara con los siguientes aspectos:

Variable estudiada

En relacion a la seleccion del instrumento, se anim6 a las futuras maestras a pensar y
justificar el sentido de construirlo en un contexto escolar (educacién primaria), como se
podria generar en el aula la necesidad de su uso y como se compartirian con las criaturas
los objetivos que pretendian que aprendieran a lo largo del proceso de ensefianza-
aprendizaje. En especial, se incidi6 en que plantearan propuestas para promover la
construccion de los conocimientos de Ciencia relacionados con las variables a medir.

Para escoger los instrumentos sobre los que desarrollaron su trabajo, procedieron de dos
formas: unos equipos primero escogieron el instrumento, aplicando el criterio de que fuera
facil de construir y no les generara muchos problemas, y después pensaron qué podrian
indagar con él; otros se plantearon al inicio lo que querian indagar y seguidamente lo
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relacionaron con el instrumento que posibilitaria llevar a cabo la recogida de datos. En
todos los casos, antes de construirlo se consensu6 con el docente, que dio un feedback para
que la decision fuera plausible.

Una vez escogido el instrumento, tuvieron que identificar la variable dependiente que lo
caracteriza y como se podria medir en funcién de parametros conocidos la variable
independiente. Son términos que la mayoria de las estudiantes desconocia, pero a través
del ejemplo compartido anteriormente del termdmetro, empezaron a representarselos (el
alcohol varia su volumen, variable dependiente, en funcién de la temperatura, variable
independiente, y es sabido que lo hace de forma lineal). Al mismo tiempo se recordaron (y,
de hecho, se ayudo a comprender) conceptos matematicos sobre tipos de relaciones entre
variables.

Diseiio y calibracion

Una vez identificadas y estudiadas (a un nivel inicial) las variables dependiente e
independiente, asi como su relacion, cada equipo disefio el dispositivo experimental que
habia de permitir mostrar la variacion y, en definitiva, realizar la medicion. De nuevo se
relaciond con el instrumento termdémetro, y se ayudo a tomar conciencia de que en ese
ejemplo se necesitd un recipiente (un tubo muy fino) por el que este se pudiera mover
libremente una cierta cantidad de alcohol.

En este momento, las alumnas tuvieron que poner a prueba su creatividad y saberes
ingenieriles, ya que habian de disefiar el dispositivo experimental que les debia permitir
realizar medidas fundamentadas en el conocimiento cientifico que estd en la base de la
variable seleccionada, y controlar las otras variables que podrian afectar a los resultados.

A continuacion, se incidié en como llevar a cabo la calibracion. Habian de utilizar el
dispositivo en una serie de situaciones preestablecidas que darian significado al
instrumento. Se record6 que, en el caso del termometro, primero se colocé en una mezcla
de agua y trozos de hielo para marcar el nivel alcanzado por el alcohol como 0 °C y
después se procedié de la misma manera con agua hirviendo para marcar el nivel de los
100 °C (dos arbitrariedades consensuadas). En este caso, como se habia hablado de que la
dilatacion es lineal, s6lo fue necesario dividir la escala en cien partes iguales. La conexion
entre este ejemplo y el instrumento que construyeron buscaba ayudar a las alumnas en su
metarreflexion sobre qué van pensando y haciendo, y porqué lo piensan y hacen.

Testeo y evaluacion

En esta etapa se tenia que probar el instrumento y ponerlo a prueba en diversas situaciones,
segun la etapa escolar en la que se podria aplicar, para comparar los resultados y realizar
un calculo de errores, y asi acercar ciencia y matematicas con la finalidad de evaluar su
funcionalidad.

Cuando se relacion6 con el ejemplo del termometro, recordaron que nos ayudamos de un
patron (un termdémetro comercial) que se utilizd para comparar las mediciones de la
temperatura de distintos liquidos. Se incidi6 especialmente en la necesidad de los registros
y la cuantificacion, y asi relacionar su accion con el componente empirico de la ciencia,
que era un objetivo de su aprendizaje. Se persiguié que tomaran conciencia de que el
conocimiento cientifico necesita de evidencias que se obtienen a partir de la repeticion de
observaciones y mediciones. Por lo tanto, lo que se afirma cientificamente estd conectado
en ultima instancia con la experiencia sensorial.
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Aplicacion

Ya solo faltaba planificar una pequefia o gran actividad experimental, relacionada con los
planteamientos iniciales del equipo sobre el sentido de proponer la construccion y uso del
instrumento en el contexto escolar, reconociendo que se tenia que en cuenta la facilidad de
su elaboracion y su robustez, ya que no hay que olvidar que el Gltimo destinatario sera el
alumnado de primaria. En ese momento, el dispositivo era simplemente un instrumento de
medida al servicio de la indagacion que extendia los sentidos mas alld de lo que se podia
ver, tocar u oir.

Esta ultima etapa del proceso es muy importante, ya que no se trata de construir el
instrumento meramente como una actividad manipulativa, tecnoldgica o artistica, sino
como un utensilio para realizar indagaciones que se puedan llevar a cabo, en buena
medida, con ayuda del instrumento construido y que posibilitara la construccion de ideas
de la ciencia significativas. Por tanto, se insisti6 en que el objetivo de aprendizaje en el
aula no era la construccion del instrumento (aunque si que podria haber subobjetivos
relacionados con el proceso de construccion).

Metacognicion

Para que nuestro alumnado visibilizara su pensamiento a través del desarrollo de las
distintas acciones aplicadas a lo largo de la experimentacion cientifica, se reflexiono acerca
de diferentes rutinas de pensamiento. Como muestran Gil Puente y Manso Bartolomé
(2022), existe una gran variedad de ellas y, por tanto, se considera fundamental saber elegir
qué tipo de rutina utilizar para conseguir aquellos objetivos didacticos que se quieren
alcanzar y movimientos de pensamiento a desarrollar en el alumnado.

Para estimular que las futuras maestras reflexionaran metacognitivamente sobre la
actividad realizada, se las anim6 a preguntarse y responder por escrito sobre: ;Qué he
aprendido? ;Coémo lo he aprendido? ;Para qué me ha servido? ;Qué dudas y nuevas
preguntas se me han generado? y ;En qué otros contextos o situaciones lo podré utilizar?
(estas preguntas a lo largo del curso se convirtieron en una rutina de pensamiento
metacognitivo)

Paralelamente, a lo largo del proceso aplicado, se fueron trabajando conocimientos del
campo de la didéctica de las ciencias, especialmente los relacionados con: ;como generar
una situacion contextualizada y competencial para que surja la necesidad de crear el
instrumento y posibilite el aprendizaje de saberes significativos?; ;como ayudar a aprender
a decidir cudles son las buenas preguntas, investigables?; ;como disefiar alguna actividad
para identificar las ideas previas y continuar aprendiendo a partir de ellas?; ;qué materiales
caseros se pueden utilizar?; ;cémo ayudar a los alumnos y alumnas a gestionar las
dificultades y errores que van apareciendo, y que puedan tomar decisiones para mejorar?
(se insistid en que los instrumentos defectuosos a veces brindan la posibilidad de una
reflexion que de otra manera seria imposible y a partir de la cual se aprende mucho);
(coémo organizar el trabajo del equipo para que sea eficaz y eficiente, y en el que todos los
miembros aporten?; ;como conversar en gran grupo de forma que todos piensen en sus
ideas y las contrasten con las que se expresan? ;como identificar el progreso en el
aprendizaje utilizando rabricas mas menos completas?, etc.

Es decir, la experiencia posibilitd hablar de muchos aspectos de su futura actividad como
maestras, algunos de ellos ya introducidos en otros momentos de su proceso de formacién
y que posibilitd profundizar en ellos a partir de aplicarlos en un nuevo problema y
contexto.
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En el altimo curso en que se aplico la experiencia se llevo a cabo, ademas, la presentacion
de los instrumentos en gran grupo y, en su marco, se promovid la coevaluacion (cada
grupo tenia que argumentar una fortaleza y una debilidad de las presentadas por sus
compafieras, con propuestas sobre como mejorar).

Estudio exploratorio de las ideas expresadas por las futuras maestras
Contexto

La actividad se enmarca en la formacion inicial de maestras de primaria de la UB, en
Didactica de Fisica y Quimica. Se inici6 en el contexto de la formacion a distancia debido
al COVID (curso 20-21), con la finalidad de promover que las alumnas, en sus casas,
manipularan e indagaran con materiales a su alcance. Al comprobar que habia generado
buenas producciones y reflexiones, se ha continuado aplicando en los dos cursos siguientes
en formato presencial.

Finalidad

La finalidad de este estudio exploratorio ha sido recoger las principales reflexiones de las
estudiantes que posibilitan valorar el interés de la experiencia y los posibles aspectos en los
que centrar su mejora.

Muestra

Se han analizado datos de estos tres cursos, aunque fundamentalmente se recogen las
reflexiones de las alumnas del primer afno (utilizamos el término alumnas, ya que solo
habia un alumno). En ese curso la muestra fue de 28 (27 alumnas y un alumno). Durante la
pandemia, sin tanta presion curricular ni administrativa y de forma excepcional, se dispuso
de mas tiempo y las reflexiones siendo mas pausadas fueron también mas fundamentadas.
Nos reunimos de forma on-line tantas veces como las alumnas demandaron (unas tres o
cuatro veces por instrumento) y la elaboracion de la experiencia se extendid unas tres
semanas (4 horas por semana aproximadamente). Los recursos se pensaron para que los
instrumentos se pudieran construir de forma muy casera.

Cada alumna construyd su instrumento, aunque lo hicieron en el marco de grupos de
trabajo, de 4, que tenian como objetivo comun la construccion del mismo tipo de
instrumento, y en los que compartian ideas, procedimientos y estrategias de construccion y
de interpretacion. En este primer curso, se construyeron 5 tipos de instrumentos (ver tabla
1) que surgieron de la propia iniciativa de las alumnas o de propuestas del docente. Dos de
ellos, el reloj (1) y el anemometro, se repitieron.

Datos
Se recogieron datos de dos fuentes:

1. Los informes escritos de los grupos de alumnas sobre la fundamentacion, el disefio,
la construccion, la calibracidn, la evaluacion y la aplicacion del instrumento, y
sobre su aplicacion didactica como futuras maestras.

2. Las respuestas individuales a las cuestiones planteadas en el guion de trabajo
propuesto, relacionadas con sus reflexiones metacognitivas.
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Tabla 1. Diferentes instrumentos construidos por las futuras maestras.

Instrumento Basado en Se mide Fotografia Ej emp l-os de
aplicaciones
pHmetro - , Determinacion del
.(me.dldorl Re,alcc?lon Acido-base ) 01 O 1 pH.df: substancias
indicador de  quimica B T  cotidianas de forma
pH) i , . cualitativa
S T
(Arriba la de una alumna y
abajo escala pH de Internet)
Para medir las
Bascula . Fuerza cantidades de una
Elasticidad
receta en el aula de
cocina
Medida del viento
cualitativa de forma
sistematica
. Fuerza Velocidad (estacion
Anemometro ., . . .
aerodinamica  del aire meteorologica).
Decidir si se puede
jugar en el patio a
pelota.
Movimiento Tiempo para dar
Reloj (1) uniforme Tiempo respuestas o
(paso de la exposiciones en
arena) clase
Movimiento Tiempo de
Reloj (2) uniforme Tiempo ejercicios de
(combustion) interiorizacion

Quemando incienso
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Principales temas en los que centran las alumnas sus reflexiones

Se han analizado las principales ideas en las que inciden las alumnas en sus reflexiones
alrededor de tres ejes:

a) Eje del conocimiento en los campos del saber implicados en la experiencia y de
como se generan (cientifico, tecnoldgico y matematico).

b) Eje del conocimiento didactico relacionado con el papel de los instrumentos en el
aprendizaje de las ciencias y las necesidades de sus futuros alumnos y alumnas para
que este aprendizaje sea significativo.

c) Eje de la competencia profesional necesaria para que su practica como futuras
maestras sea eficaz.

Finalmente se han recogido algunos de los obstaculos y dificultades detectados para que el
aprendizaje de alguna de las futuras maestras sea significativo.

Eje del conocimiento de los saberes implicados y en como se generan

« Con relacion a la Ciencia.

o

Revisan sus conocimientos clave de Ciencia asociados a cada instrumento y los
aplican para interpretar los fenomenos observados: “Lo que he repasado, y que
tenia medio olvidado desde que lo estudi¢ en la escuela, son las reacciones
quimicas y sus propiedades. Actualmente, tengo un modelo de la materia mas
claro con lo que puedo explicar qué ocurre en una reaccidén quimica, como es el
caso de la practica. En ésta, la disolucién de alcohol y col lombarda reacciona
con la sustancia que aplicamos, el jugo de limén, por ejemplo, y se produce un
cambio en la estructura interna de la materia mediante la rotura y la formacion
de enlaces y la reordenacion de dtomos. Como resultado, se obtiene una materia
que es diferente de los dos reactivos iniciales. En la practica, el cambio es
visible porque hay una variacion en el color segun su acidez”.

Explican fendmenos cientificamente, “la contaminacion impide la vida (de los
peces) en algunas zonas porque los productos que se vierten al mar modifican
su pH natural”.

Reflexionan sobre su proceso de indagacion, “He aprendido a partir de la
experimentacion, de hacerme preguntas y de establecer relaciones entre lo que
he experimentado y el modelo que hemos tratado durante las clases” y se puede
reconocer como integran acciones y modelos.

Relacionan teoria y experimentos: “la experimentacion me ha permitido
relacionar la teoria estudiada con los resultados obtenidos durante la creacion y
aplicacion del instrumento™.

Generan preguntas u objetivos investigables, que articulan claramente
aplicaciones en las que el instrumento pasa a ser un utensilio para desarrollar la
indagacion: “utilizar el instrumento para medir si la saliva humana cambia de
pH en determinadas situaciones”.

Interpretan datos y pruebas desde una perspectiva de comunidad cientifica (se
discuti6 una noticia que declaraba que los alimentos con un pH mas alcalino
ayudan a combatir la Covid-19, en la que se exponian ideas sin fundamento, y
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la criticaron a la luz de su nuevo conocimiento sobre el pH). Expresan: “el
hecho de poner en comun lo que habiamos hecho, plantear nuevas preguntas y
comparar los resultados que habia obtenido todo el mundo es algo muy
enriquecedor y que sirve para profundizar mucho mas en los aprendizajes”.

«  Conrelacion a la Tecnologia

o

Proponen soluciones técnicas mas o menos creativas, adoptando compromisos
muchas veces en aras de la sencillez, sostenibilidad y robustez, que tienen en
cuenta, dado que su objetivo ultimo es llevar a cabo la experiencia en aulas de
primaria: “Por otra parte, consideramos que la elaboracién de instrumento a
partir de material reutilizado como puede ser una caja de zapatos, facilmente
disponible, es uno de los grandes aciertos de la propuesta. También, es
fundamental que sea sencillo al construirlo y, al mismo tiempo, resistente, facil
de transportar y seguro.”

Exploran y evaltan formas de disefiar y fabricar el instrumento afrontando la
solucion de diferentes problemas técnicos: “Esto ha provocado que tuviéramos
muchas dificultades para conseguir que funcionara de forma fluida, ya que por
culpa de la humedad el reloj se paraba en algunos momentos (reloj hecho con
azucar). En consecuencia, hemos tenido algunos problemas durante el proceso
de ajuste del instrumento, que finalmente solucionamos haciendo un mayor
agujero en el tapon. Ademas, al no tratarse de un instrumento con una forma de
embudo perfecto, también deberiamos tener en cuenta que hay mas margen de
error porque una parte del azicar se queda en el tapon que separa a los dos
cuellos de las botellas.”

Es decir, el disefio del instrumento se materializ6 en un artefacto que relaciond el
conocimiento tecnoldgico con el cientifico, y promovié que cada estudiante reflexionara
sobre los conocimientos en estos dos campos que fueron necesarios para poner en practica
su diseno. Es decir, el artefacto se convierte en un instrumento cientifico (Ramirez Cano y
Mora Penagos, 2018).

« Con relacion a las Matematicas:

o

Evaltan y argumentan las posibles causas del error en funcion los
conocimientos adquiridos: “El motivo del calcular de error es que la goma no es
igual de elastica en todos sus puntos.”

Cuantifican los errores cometidos: “No es un reloj fiable para medir unidades
de tiempo pequenias (minutos) porque el error relativo es bastante elevado (error
relativo del 11%). Para medir horas es relativamente preciso, porque nos
permite hacernos una idea general del paso del tiempo.”

Utilizan las matemadticas como las personas cientificas, y detectan la
importancia de identificar patrones que verifican sus modelos: “He tenido que
detectar patrones y comunicarlos construyendo respuestas coherentes con el
conocimiento cientifico.”

Eje del conocimiento didactico

« Reconocen la importancia didactica del instrumento: “He tomado conciencia de la
importancia del instrumento para que no se tratara tan s6lo de una manualidad, sino
que permitiera desarrollar y ensefiar contenidos cientificos curriculares.”
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- Destacan variables del conocimiento didactico que posibilita poner en practica la
actividad realizada: “Construir un instrumento puede ser sencillo, da muy buenos
resultados y deja paso a procesos cognitivos complejos; permite a los alumnos
relacionar, a partir de la experimentacion, sus experiencias previas con nuevos
conocimientos que son contextualizados, funcionales y significativos.”

« Inciden en la necesidad de la materializacion como medio para apropiarse de los
conceptos cientificos e implica el aterrizaje de las ideas tedricas en soluciones
concretas tomando en consideracion los recursos disponibles (Simarro Rodriguez y
Couso, 2022): “La mejor manera de alcanzar ciertos conocimientos es
enfrentandote a éstos, utilizandolos y experimentando con ellos. ...considero que,
si no hubiésemos tenido que elaborar la balanza, no habriamos adquirido los
conocimientos esperados ni tampoco la visiéon completa del trabajo”. Como se
observa, esta alumna casi parafrasea a Osborne y Dillon (2008) cuando proponen
involucrar a los estudiantes a través de los fenomenos, algo que se logra mejor
proporcionando oportunidades para vivenciar la indagacion y realizar actividades
manipulativas, y no a través de la transmision de conceptos.

« Enfatizan el papel de la discusion/reflexion alrededor de la propia practica para
promover el aprendizaje: “Creo que es esencial entender la importancia de generar
conversacion con relacion a los experimentos que se puedan hacer para promover
que el alumnado reflexione sobre su propia practica y sepa poner palabras a aquello
sobre lo que ha experimentado.”

« Valoran la puerta abierta a la curiosidad que promueve la indagacion: “Por otra
parte, me gustaria hacer referencia a la segunda parte del experimento donde he
dejado de utilizar sustancias que ya sabia si eran dcidas o basicas para comenzar a
experimentar con otros que simplemente tenia curiosidad por poderlas clasificar.
La curiosidad es un aspecto clave para el aprendizaje profundo y, personalmente,
pienso que no es tan importante lo que los maestros hacen que aprendamos sino
reconocer aquellas oportunidades donde el alumnado tiene curiosidad y saberlas
aprovechar [subrayado por la alumna]. En mi caso, me di cuenta que en este
momento mi interés por el experimento era curiosidad pura y, es por eso, que decidi
seguir experimentando con sustancias al azar para poder probar, sorprenderme,
investigar, observar qué pasaba, etc.”

« Aprecian el valor del didlogo entre docente y estudiante como algo imprescindible
en el proceso de ensefianza-aprendizaje: “Creo que el didlogo que genere el docente
es imprescindible para llevar una préctica mas alld y que ésta no se quede como un
aspecto anecdotico”.

A partir de sus reflexiones, las futuras maestras muestran que los instrumentos son
importantes en la construccion de conocimientos significativos, y desarrollan su capacidad
para planear, organizar, ejecutar y autocriticar el trabajo de investigacion que se han
propuesto. Al mismo tiempo, reconocen el rol clave que tiene la comunicacion oral y
escrita, asi como el trabajo en equipo (Leal y Cabrera, 2021).

Eje de la competencia profesional

Reflexionan sobre su practica como maestras para que la actividad sea aplicable en su aula,
y lo hacen a diferentes niveles:
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« A nivel de eficacia: “Remarcar la importancia de hacer los experimentos en casa vy,
a ser posible, mas de una vez antes de llevarlos a cabo en el aula con los alumnos.”

« A nivel de seguridad: “A nivel de seguridad, yo me quemé el dedo al utilizar
silicona caliente, asi que no considero que sea seguro que la utilicen los alumnos y
alumnas de primaria. Puede que esta parte deberia hacerla la maestra o buscar otra
solucion al uso de silicona caliente.”

« A nivel de autonomia: “El anemdémetro de Eliana es mucho més factible para
realizar en un aula, porque requiere mucho menos material y la construccion es
mucho mads sencilla que la de los otros dos, que requieren mas tiempo y destrezas”.
En general se ha evidenciado un buen nivel de autonomia para construir los
dispositivos, siempre con la retroalimentacion generada a partir de la discusion en

grupo.
Algunos obstaculos y dificultades detectados

En unos informes se constata que algunas alumnas no han interiorizado la interrelacion
entre modelo tedrico y la practica, y se quedan uUnicamente en la manipulacion
instrumental: "Creo que esta practica ha sido Util para mi propia adquisicion de
conocimiento, puesto que ahora soy capaz de decir si un producto es acido o bésico y
comprobarlo con el instrumento de medida en funcion del color que adopta la disolucion".
Tampoco identifican el conocimiento didactico que se promovio.

Incluso, en algunos casos, piensan mas en posibles aplicaciones artisticas sin relacion con
los objetivos cientificos y didacticos asociados al trabajo realizado: “Me pregunto, si a
través de este instrumento encontramos diferentes colores, ;se podrian hacer acuarelas
naturales con estos colores y que se pudieran conservar?”’.

Reflexiones finales y propuestas para avanzar

Los datos analizados muestran que poner en el centro de la propuesta didactica el papel de
los instrumentos de medida en la génesis del conocimiento cientifico, es algo concreto y
manipulable que estimula el establecimiento de relaciones entre su disefio y las acciones
aplicadas, y entre el pensamiento y la interpretacion. Se ha mostrado como promueve en
las alumnas pensar en las acciones que se llevan a cabo y como se hacen, en qué pruebas se
recogen con el instrumento y su dependencia con el modelo teérico que lo fundamenta, y
asi comenzar a establecer relaciones entre todo ello. Los instrumentos cientificos guardan
por si mismo un potencial que permite al estudiante interrogar la naturaleza de tal manera
que esta se despliega de acuerdo con la manera en que se le interrogue, al tiempo que
permite cultivar una imagen de ciencia humana y contextualizada (Leal y Cabrera, 2021).

Segun Worth et al. (2009), los estudiantes necesitan tener experiencia directa con los
fenomenos que estan estudiando, ya que esa experiencia los lleva a construir su
comprension del mundo que les rodea y las palabras por si solas no son suficientes para
cambiar sus ideas iniciales. La experiencia posibilitdo comprobar que la elaboracion del
instrumento promovio el interés de las futuras maestras por su construccion, por explicar
como funciona y para pensar en sus posibles aplicaciones (cientificas y didacticas), yendo
mas alld de despertar una curiosidad pasajera, que en palabras ya historicas de Roger
Cousinet (1967:161) no debe confundirse con interés: “La curiosidad es la atraccion y el
deseo por algo nuevo (...). Si el objeto de la investigacion no corresponde a intereses
profundos del alumnado, satisfard su curiosidad, pero su interés se desvanecera
rapidamente (...). La curiosidad no es un soporte o aliado del interés, sino su enemigo mas

2602-13



J. HNoJOSA Y N. SANMARTI INSTRUMENTOS DE MEDIDA COMO NUCLEO DEL PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE EN LA FORMACION DE MAESTROS

peligroso”. Cousinet explicaba que el interés se relaciona con mantener un objetivo a lo
largo de un periodo de tiempo, a partir de pensar en diferentes aspectos posiblemente
necesarios para alcanzarlo (ideas a activar, variables a tener en cuenta...), y de actuar
(observar, manipular, investigar, y también, leer, preguntarse, conversar...). Las buenas
preguntas del alumnado, las que despiertan las ganas de saber (por qué..., como se podria
comprobar que..., qué pasaria si...) surgen mientras se estd actuando, particularmente
cuando se promueve hacerlo problematizando, incluso, si inicialmente no hay demasiado
deseo por conocer (Garriga et al., 2012). A partir de la actividad realizada se pudo
evidenciar que si bien al inicio no era una tematica que motivara a las futuras maestras,
poco a poco mayoritariamente se fueron implicando y, ademds, se sintieron bien al
comprobar que habian sido capaces de llegar a elaborar un instrumento y de entender su
fundamentacion.

Uno de los retos que la experiencia ha puesto de manifiesto es la necesidad de evitar que
los montajes sean complejos (y que su dificultad promueva que los alumnos, cuando se
aplique en las aulas, se centren mas en la construccion que en el pensamiento asociado al
porqué de su funcionamiento y al objetivo de aprendizaje, asi como en elementos mas
llamativos que distraen de percibir dicho objetivo (“los arboles no dejan ver el bosque”) o
que no se pueden explicar (todo sucede por “arte de magia”). En este sentido, las futuras
maestras reconocieron la importancia de la conversacion e intercambio de puntos de vista,
ya que en estos momentos se fomentaba la reflexion y el anélisis sobre por qué hacen lo
que hacen y sobre los resultados obtenidos y las dificultades encontradas. Hablar sobre
todo ello les proporcion6 oportunidades para profundizar en sus argumentos y evaluarlos,
centrandolos no solo en el resultado (el instrumento construido) sino muy especialmente en
el proceso. Como sefialan Gomez Ruiz y Quesada Serra (2017), la regulacion de las ideas y
de las maneras de hacer y de hablar (y de sentir) se promueve a partir de dar y recibir una
retroalimentacion que ayude a reconducir aquello que no cumple con las propias
expectativas.

En esta secuencia didactica las alumnas se han puesto en la piel de una investigadora, de
una ingeniera y de una maestra. Primero para saber en qué se fundamentaba el instrumento,
después para construirlo y evaluarlo, y finalmente, para pensar en como aplicarlo en
posibles actividades con su alumnado y en todo aquello que es necesario prever para
implementarlas en el aula de manera que promueva un aprendizaje significativo. Aunque el
analisis realizado de la experiencia tiene sus limitaciones y llegar a conclusiones bien
fundamentadas requeriria comparar de forma mas sistematica lo sucedido en los tres
cursos, y las posibles condiciones para su aplicacion y recogida de datos (tiempo
disponible, caracteristicas de cada grupo de alumnas, cambios curriculares, inconvenientes
durante la pandemia de Covid-19, relacion con lo que se trabaja en asignaturas
paralelas...), se puede inferir que el disefio de esta secuencia STEM puede posibilitar a las
futuras maestras aprender ciencia, sobre ciencia y sobre como promover su aprendizaje, asi
como disminuir su inseguridad para abordar tematicas que desconocen y, en un principio,
valoran que no son capaces de ensefar (Haefner y Zembal-Saul, 2004). Como bien
detectan Bogdan y Garcia-Carmona (2021), revisar como se promueve la formacion de los
docentes en relacion a la génesis y aplicacion en las aulas de proyectos en la linea STEM,
es una condicidon necesaria (aunque no suficiente) para que se pueda evaluar su validez.
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