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Resumen: La evolucion de las maquinas térmicas ha provocado grandes cambios en la sociedad en el curso
de la historia de la humanidad, impactando, positiva o negativamente, en la vida de las personas y en el
planeta en su totalidad. La ensefianza de estos impactos es fundamental para que los alumnos desarrollen una
capacidad critico-reflexiva sobre el tema, ya que la evolucion de las maquinas térmicas, asi como sus
impactos, siguen presentes en la vida cotidiana. El objetivo de esta investigacion es verificar el potencial de
la utilizacion de los tres momentos pedagdgicos para la ensefianza de los impactos de la evolucion de las
maquinas térmicas y sus tecnologias relacionadas, en relacion con la construccion de argumentos critico-
reflexivos, basados y fundamentados cientificamente. En la investigacion participaron 20 alumnos de una
escuela publica de la ciudad de Belém, en Brasil. Los resultados mostraron que la dindmica de los tres
momentos pedagogicos es potencialmente prometedora para alcanzar el objetivo planteado, permitiendo a los
alumnos desarrollar habilidades de argumentacion critico-reflexiva, con base cientifica, sobre los impactos de
la evolucidon de las méaquinas térmicas y sus tecnologias relacionadas.
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Didactic sequence on the impacts of the evolution of thermal machines: a perspective based on the
freirean thematic approach

Abstract: The evolution of thermal machines has driven significant transformations in society throughout
human history, impacting, both positively and negatively, people’s lives and the planet as a whole. Teaching
these impacts is essential for students to develop critical-reflective capacities on the subject, as the evolution
of thermal machines and their consequences remain relevant to contemporary daily life. This study aims to
evaluate the potential of employing the "three pedagogical moments" framework for teaching the impacts of
thermal machine advancements and their related technologies, particularly in fostering the construction of
critical-reflective arguments grounded in scientific reasoning. The research involved 20 students from a
public school in Belém, Brazil. The results demonstrated that the dynamics of the three pedagogical moments
hold promising potential for achieving the proposed objective, enabling students to cultivate critical-
reflective argumentation skills, supported by scientific evidence, regarding the societal and environmental
impacts of thermal machine evolution and associated technologies.
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DE SouzA ET AL. SECUENCIA DIDACTICA SOBRE LOS IMPACTOS DE LA EVOLUCION DE LAS MAQUINAS TERMICAS

Introduccion

La historia de la humanidad y su desarrollo siempre han estado vinculados al uso de la
energia, mas alld de la obtenida a través de los alimentos. En esta historia es posible incluir
tanto la energia extraida mediante el dominio del fuego producido por una rama de vegetal
resinoso, alrededor del afio 30,000 a.C., como la energia producida y utilizada a través de
las centrales nucleares, desde la década de 1950 (Farias y Sellitto, 2011).

El desarrollo de las matematicas, la geometria y la ingenieria, en la evolucion de la
sociedad, proporcioné la optimizacion de las tareas y, en consecuencia, la diversificacion
del trabajo. Lo anterior supuso un impulso para buscar nuevas formas de energia, que se
fueron descubriendo y mejorando, permitiendo la creaciéon de maquinas mas complejas,
utilizadas para aprovechar la energia contenida en los vientos y en el vapor (Saint'Pierre,
2023).

El mejoramiento de estas maquinas, especialmente aquellas que aprovechan la energia del
vapor (maquinas térmicas), propicié un gran cambio en el proceso de transformacion de
materias primas en productos que pueden comercializarse, causando impactos globales en
las esferas social, econdmica y politica (Haubenthal y Fiihr, 2020).

En los tltimos 250 afios, durante un periodo que engloba tres revoluciones industriales, los
avances y la mejora continua de estas maquinas fueron cambiado el mundo y transformado
la manera en que los seres humanos han generado valor (Schwab y Davis, 2018). Por otra
parte, segun los autores, en cada una de las revoluciones industriales, los sistemas politicos
y las instituciones sociales evolucionaron conjuntamente, transformando no solo las
industrias, sino también la forma en que las personas perciben a los demds y al entorno
natural.

La comprension de estas revoluciones industriales y sus impactos en diversas esferas
-como la ambiental, social y econdmica-, asi como sus interrelaciones, puede observarse en
documentos oficiales que orientan la educacion cientifica en Brasil, como la base nacional
comun curricular (BNCC, en portugués original).

La BNCC «es un documento normativo que define el conjunto organico y progresivo de
aprendizajes esenciales que todos los alumnos de Brasil deben desarrollar a lo largo de las
etapas y modalidades de la educacioén basica» (Brasil, 2018, p.7). De acuerdo con esta
directriz, la BNCC no debe entenderse como el curriculo escolar propio, sino como guia
para la elaboracion y acciones curriculares (Mariniak y Hilger, 2021). La misma se divide,
para la educacion primaria, en cinco areas de conocimiento, entre las cuales el area de
ciencias naturales engloba los contenidos de quimica, fisica y biologia en el componente
curricular de ciencias, siendo este componente curricular organizado en tres unidades
tematicas (materia y energia, vida y evolucion y tierra y universo) que definen una
disposicion de los objetos de conocimiento y se desarrollan en un conjunto de habilidades
mas especificas (Brasil, 2018).

En la BNCC el tema de la energia y las maquinas es propuesto para ser tratado como
objeto del conocimiento en el 7° afio de la educacidon primaria, mediante la historia de los
combustibles y las maquinas térmicas (Brasil, 2018, p. 347). Al debatir este tema en los
procesos formativos, los alumnos desarrollan la capacidad de comprender discusiones
historicas sobre el uso de maquinas térmicas y diferentes tipos de combustibles, evaluando
cuestiones economicas y socioambientales involucradas (Brasil, 2018). Ademas, adquieren
la capacidad para discutir y evaluar los cambios economicos y socioculturales en la vida
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cotidiana y el trabajo, que han resultado del desarrollo de nuevos materiales y tecnologias
(Brasil, 2018).

Es de gran importancia conocer las implicaciones y perspectivas de los avances cientificos
y tecnoldgicos ocurridos a lo largo de la historia de la humanidad, especialmente durante
las revoluciones industriales, para la vida de las personas, la sociedad y el mundo natural.
Sin embargo, la ensefianza de las ciencias en muchos espacios educativos suele centrarse
en la memorizacion y asimilacion de contenidos, lo que dificulta que los alumnos puedan
atribuir significado a este tipo de conocimiento. Ademads, la falta de contextualizacion
amplia la distancia entre lo que se estudia -desde la realidad histdrico-social- y el contexto
de la vida de los alumnos. Esto tiene como consecuencia la desmotivacion y la percepcion
de que es algo complicado o inutil, culminando en la formacién, a menudo, de individuos
con una actitud acritica (Benedicto, 2013).

Frente a esa situacion, es necesario una ensefianza de las ciencias mas problematizadora y
comprometida con la realidad de los alumnos, que pueda generar un mayor significado
sobre lo que se trabaja, proporcionando una formacion ciudadana, en la que la construccion
de una conciencia critica oriente y posibilite discusiones, actitudes y toma de decisiones
coherentes ante temas y/o problemas que afectan a la sociedad (Ferreira et al., 2016).

En la década de 1960, el educador humanista Paulo Freire desarrollé6 un método innovador
para la alfabetizacién de jovenes y adultos, basdndose en la idea de trabajar con un
repertorio de significados y situaciones reales a partir de las experiencias de vida de cada
persona, de tal forma que el educador debe comprometerse con la realidad en la que vive,
con el objetivo de lograr una educacion liberadora (Freire, 2001). Freire (1996) afirma que
el papel del docente debe trascender los limites de ser un simple transmisor de
conocimientos para convertirse en un educador que ensefie a sus alumnos a entender el
mundo mediante el didlogo, el intercambio y la construccidon de conocimientos, asi como la
apropiacion del conocimiento cientifico. De esta manera, el papel fundamental del docente
consiste en la comprension de que ensefar significa crear y organizar situaciones de
aprendizaje que favorezcan la produccidon de conocimiento, entendiendo que el elemento
fundamental del proceso educativo es el didlogo, ya que la relacion entre el educador, el
alumno y el mundo proporciona al alumno el desarrollo de una conciencia critica de su
realidad y le permite crear autonomia para transformarla (Freire, 1996).

Una propuesta potencialmente prometedora para satisfacer la demanda de una formacién
que busque las relaciones entre los contenidos y los aspectos historicos, sociales y
culturales del conocimiento, asi como la actitud del alumno como protagonista del
aprendizaje y la adopcion de una postura critica, es la dindmica didactico-pedagogica
propuesta en los Tres Momentos Pedagdgicos (3MP). Esta propuesta, desarrollada por
Delizoicov y Angotti (1994) y, mas adelante, investigada por Delizoicov et al. (2011), fue
denominada Enfoque Tematico (Abordagem Tematica, en portugués). La misma fue creada
a partir de la abordaje tematica creada por Paulo Freire durante el proceso de formacion
docente en la region de Guinea-Bissau (Delizoicov y Angotti, 1994; Delizoicov et al.,
2011). La propuesta enfatiza una educacion dialogica, en la que el docente es mediador de
la conexion entre lo que el alumno estudia cientificamente en la clase con la realidad de su
vida cotidiana (Delizoicov y Angotti, 1994; Delizoicov et al., 2011).

Inspirado en esta perspectiva didactico-pedagdgica y con el interés de debatir sobre
combustibles y maquinas térmicas, se construyd una secuencia didactica (SD) cuyo tema
generador fue Mdaquinas y combustibles: impactos en la Tierra y en la vida de las
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personas. En el presente trabajo, se presenta el proceso de construccion y desarrollo de esta
secuencia didactica (SD), asi como el analisis critico de los resultados emergentes.

El objetivo de esta investigacion es presentar una SD que utiliza la dinamica de los 3MP
para contextualizar el debate sobre las consecuencias econdmicas y socioambientales
(impactos) derivadas del desarrollo de combustibles y maquinas térmicas con alumnos del
7° ano de una escuela primaria y publica en Belém (Para, Brasil). Se asume como hipdtesis
de trabajo, que el uso de la dindmica del 3MP como estrategia metodologica permite tanto
la construccion de argumentos criticos y fundados sobre el tema en estudio, como el
desarrollo y sofisticacion de las habilidades de la BNCC.

Fundamento teodrico

Las discusiones sobre la importancia de un enfoque histérico para la ensefianza de las
ciencias se han desarrollado desde los ultimos afios del siglo XX. Un ejemplo destacado
para justificar dicho enfoque es el estudio de Matthews (1994), ampliamente referenciado
en el area de la ensefanza de las ciencias. Segun el autor, partiendo de la idea de que la
educacion no debe ser una formacion en ciencias, sino una ensefianza sobre ciencias, se
pueden identificar siete contribuciones de enfoques historico-filosoficos en la ensefianza.

Matthews (1994) argumenta que los enfoques histéricos permiten una vision no dogmatica
y no cientifica de las ciencias. Ademas, desempefian un importante papel al familiarizar a
el alumnado con los contextos de produccion de las ciencias y sus relaciones con la cultura
y la sociedad. Desde esta perspectiva, abordar la revolucion industrial o el descubrimiento
de la penicilina, por ejemplo, cobra mayor sentido cuando se integra elementos de la
Historia y Filosofia de la Ciencia, que contempla las necesidades de una educacion
cientifica de calidad que favorezca el desarrollo del pensamiento reflexivo, critico y
creativo, proporcionando a el alumnado las bases necesarias para comprender el avance
cientifico y tecnoldgico, asi como sus impactos actuales en la sociedad y el mundo natural
(Matthews, 1994).

Cuando hablamos de contextualizacion historica, nos referimos a ideas relacionadas con la
Historia de la Ciencia, que pueden tener cierta articulacion. De este modo, trabajar con
eventos histdricos en las clases de ciencias, permite comprender diferentes aspectos de la
Historia de la Ciencia que, asociados a cada contexto historico, proporciona la
comprension de los procesos que llevaron a la construccion de conocimientos y conceptos
cientificos, asi como los impactos que causaron en los periodos historicos en los que se han
desarrollado (Aduriz-Bravo y Izquierdo-Aymerich, 2009). La Contextualizacion Historica,
en el contexto de la BNCC, es integral e implica un enfoque en los aspectos historicos de la
produccion y el desarrollo del conocimiento cientifico y tecnoldgico en el area de Ciencias
Naturales para la educacion primaria (Cavalheiro y Fernandes, 2021).

Ademas de las recomendaciones de la BNCC que sugieren un enfoque historico sobre los
impactos cientificos y tecnologicos a lo largo de la historia de la humanidad en los
ambitos econémico y socioambiental, este documento (Brasil, 2018), también enfatiza que
la sociedad contemporanea estd organizada sobre la base del desarrollo cientifico y
tecnologico, en el que la ciencia y la tecnologia se han desarrollado y contintian
desarrollandose de manera integrada con las formas de vida que las diversas sociedades
humanas han organizado a lo largo de la historia. Este proceso ha dado lugar a nuevos y
mejores productos y servicios, pero también ha generado desequilibrios en la naturaleza y
en la sociedad misma. Por lo tanto, para debatir y tomar una posicion sobre temas como los
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combustibles y el transporte, es esencial tanto el conocimiento cientifico como el
conocimiento histérico, politico, ético y cultural (Brasil, 2018).

Es posible notar la fuerte presencia del conocimiento cientifico-tecnologico en nuestra vida
cotidiana, donde la ciencia y los resultados de sus implicaciones tecnologicas son
responsables de interferir en nuestra vida y en la dinamica social, positiva o negativamente
(Delizoicov y Angotti, 1994). De esta manera, resulta importante debatir, en las clases de
ciencias, sobre los resultados de las implicaciones tecnologicas, especialmente aquellas
causadas por las maquinas térmicas a lo largo de la historia de la humanidad. Este andlisis
debe abordar no solo los puntos positivos de estos resultados, como la mejora en los
procesos productivos e industriales y el aumento de la comodidad y la practicidad en el
desempefio de las actividades domésticas y sociales, sino también los negativos, como el
aumento de la contaminacion por gases de efecto invernadero, el diéxido de carbono, y en
el desempleo generado por la sustitucion del hombre por la maquina en las actividades
industriales. De este modo, se contribuye a la construccion del conocimiento necesario
para la reflexion y la adopcion de una postura critica ante estos resultados, ya que el
proceso de evolucion de las maquinas térmicas es continuo y las implicaciones
tecnologicas derivadas de ellas, en los ambitos social, ambiental y econémico, estan cada
vez mas presentes en la vida cotidiana de los docentes y alumnos de ciencias (Aikenhead,
1994).

Una forma de construir practicas que fomenten la criticidad sobre este tema es a través de
los Tres Momentos Pedagogicos (3MP) propuestos por Delizoicov et al. (2011). Este
enfoque tematico favorece la elaboracion de propuestas didacticas que se alejan del modelo
de ensefianza tradicional, organizdndose en momentos pedagdgicos que buscan construir o
ampliar el conocimiento cientifico y hacer que el alumno sea mas reflexivo, critico y
participativo en todo el proceso educativo.

Para efectos de comprension, la Problematizacion Inicial (PI) permite mapear los
conocimientos previos del alumnado, asi como los motivarlos a buscar otros conocimientos
a los que se enfrentan, buscando establecer el tema en discusiéon como un problema que
necesita ser discutido y resuelto (Delizoicov et al., 2011).

La Organizacion del Conocimiento (OC), por su parte, es la etapa en la que el docente hace
uso de todos los recursos y materiales que se considera necesarios para que el alumno
construya entendimientos cientificamente rigurosos sobre el tema en estudio. Es decir, es la
etapa donde el didlogo establecido entre docente-alumno y alumnos-alumnos permite
constituir el conocimiento necesario para resolver el problema presentado en el momento
anterior (Delizoicov et al., 2011).

Finalmente, la Articulacion del Conocimiento (AC) permite identificar la comprension del
alumno sobre el conocimiento construido durante los momentos previos. Ademas, permite
incitar al alumno a comprender, extrapolar y afrontar otras situaciones, aunque no estén
relacionadas con el tema tratado. En este sentido, los 3MP potencian la formacion y el
ejercicio del pensamiento reflexivo y critico, asi como las acciones proactivas frente a
situaciones de la vida cotidiana del alumno (Delizoicov et al., 2011).

1202-5



DE SouzA ET AL. SECUENCIA DIDACTICA SOBRE LOS IMPACTOS DE LA EVOLUCION DE LAS MAQUINAS TERMICAS

Metodologia
Participantes y contexto de la investigacion

La metodologia utilizada para la elaboracion de la presente investigacion se basa en el
enfoque cualitativo, de naturaleza aplicada', con la observacion del participante, segiin
Zanette (2017) y Sampieri et al. (2013).

Los participantes de esta investigacion fueron 20 estudiantes matriculados en una clase del
7° afio de la escuela primaria en la Escola de Aplicag@o de la Universidade Federal do Para
(UFPA), especificamente, durante las clases de ciencias del afio escolar 2023. La secuencia
didactica (SD) desarrollada fue guiada por las recomendaciones de la escuela, cuyo
Proyecto Educativo de Centro fue adaptado a la BNCC. Es importante destacar que la serie
de actividades desarrolladas fue realizada por un becario del programa institucional de
becas de iniciacion a la docencia (PIBID/Subproyecto interdisciplinario biologia-
matematicas/Campus Belém-PA, Brasil).

Secuencia didactica (SD)

Considerando el caracter interdisciplinario del programa PIBID, al que estdn vinculados
los participantes del programa, se decidid producir una SD en la cual se pueda crear un
material didactico utilizable también en matematicas, de modo que el tema delimitado y al
menos uno de los materiales didacticos producidos también pudiera ser utilizado por los
participantes de la licenciatura de matemadticas como guia para la produccion de sus
propias secuencias didacticas. Partiendo de este supuesto, se organizé una SD basada en el
3MP para la ensefianza de las ciencias con el tema generador Mdaquinas y combustibles:
impactos en la Tierra y en la vida de las personas y como material comun para biologia y
matematicas, una produccion autoral sobre numeros binarios, con el objetivo de abordar,
discutir y evaluar los impactos econdomicos y socioambientales de los combustibles y las
maquinas térmicas en el curso de la historia de la humanidad.

La SD mencionada se desarrollo en el espacio de tiempo proporcionado por el docente de
la escuela, distribuyéndose en tres clases de 40 minutos cada una, como se indica en la
Tabla 1. La primera clase, de 80 minutos de duracion, se dedicé al desarrollo de la Pl y la
OC, mientras que la segunda clase, de 40 minutos, dedicada a la etapa de la AC.

Tabla 1. Momentos pedagogicos de la SD y descripcion de las actividades.

Momento pedagogico Descripcion de las actividades
Problematizacion Inicial (PT) Preguntas de diagndstico sobre maquinas térmicas.
Lectura en grupo de un informe sobre coches voladores.
Discusion del informe sobre coches voladores.
Organizacion del Conocimiento Juego de mesa en grupos sobre los impactos de las maquinas caracte-
(0C) risticas de cada revolucién industrial.
Lectura comentada y discusion sobre el tema del juego de mesa.
Orientaciones para la presentacion visual y oral de los grupos sobre

tipos de fuentes de energia y sus impactos.

Articulacion del Conocimiento Produccion visual y presentacion oral, en grupo, sobre tipos de fien-
(AC) tes de energia y sus impactos.
Discusion de encerramiento sobre la tematica de la SD.

'Es importante destacar que este término es utilizado de acuerdo con el significado de los autores, estando
relacionado con el hecho de que la SD sistematizada se desarrolld en un espacio formal de ensefianza. Sin
embargo, entendemos que la nocidon de aplicacion asociada a una perspectiva utilitaria del conocimiento no
se corresponde filosoéfica-epistemologicamente con la estrategia y los marcos asumidos.
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La clase, para el desarrollo de las actividades, se dividié de acuerdo con el interés y la
afinidad de los alumnos en cuatro grupos de cinco integrantes. Los grupos fueron llamados
Grupo I, Grupo II, Grupo III y Grupo IV. Cada grupo contd con un representante para
mediar la conduccion de las etapas, asi como para organizar y describir las discusiones
realizadas. Cabe destacar que esta organizacion se mantuvo durante todos los momentos
pedagogicos.

La PI se realizd a través de preguntas de diagnostico para mapear los conocimientos
previos de los alumnos sobre maquinas térmicas, y de la lectura en grupo del informe /a
llegada de los coches voladores. Tras la lectura del informe por parte de los grupos, se
hicieron preguntas para promover discusiones dentro de los grupos (Tabla 2).
Posteriormente, hubo una discusion con toda la clase sobre el informe, que fue dirigida por
las preguntas formuladas a los grupos.

Durante la etapa de la OC, se utilizd un juego de mesa autoral, el cual se detalla en la
proxima seccion. Este juego fue utilizado para promover la discusion sobre los impactos
econdmicos y socioambientales, tanto positivos como negativos, de las maquinas en sus
respectivos periodos historicos. Después de este momento, se procedié a una lectura
comentada de un texto sobre los impactos de las maquinas en los periodos de las
revoluciones industriales, comparando y debatiendo lo abordado en el juego de mesa con
lo sefialado en el texto.

Estd etapa finalizd con la orientacién para la construccion de producciones visuales y
presentaciones orales sobre el tema: tipos de fuentes de energia y sus impactos.

Finalmente, el tercer momento (AC) se realiz6 a través de producciones visuales y
presentaciones orales, en las que los grupos presentaron los impactos econdémicos y
socioambientales, positivos y negativos, de los distintos tipos de fuentes de energia
(hidroeléctrica, solar, edlica, carbon, petroleo y nuclear), desde la obtencion de la energia
hasta su uso. Las presentaciones se realizaron visualmente mediante la produccion de
posteres en cartulinas y oralmente a través de la explicacion de cada miembro de los
grupos sobre el tema.

Analisis de datos

Los datos extraidos de las respuestas de los alumnos a las preguntas sobre el tema en
estudio, asi como de las notas de campo, interacciones durante el juego de mesa,
producciones escritas y presentaciones realizadas por los grupos, fueron sometidos a
andlisis de contenido (Bardin, 2011) siguiendo las etapas de pre-andlisis, exploracion del
material y tratamiento de los resultados e interpretacion. Como resultado de este proceso,
cada uno de los 3MP se delimité como una categoria de analisis, adoptando la perspectiva
de la categoria a priori. Cada una de estas categorias se discute con las referencias
intelectuales del area en la seccion que trata los resultados y las discusiones.

Resultados y discusion
Categoria analitica: problematizacion inicial (PI)

Durante la PI, fue posible percibir, a través de las estrategias utilizadas, el despertar del
interés de los alumnos en el tema mdquinas y combustibles: impactos en la Tierra y en la
vida de las personas, que estimuld el didlogo entre los alumnos y entre estos y el becario
del programa PIBID de la UFPA (en adelante, “Pibidiano”). Ademas foment6 la necesidad
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de los alumnos en la bisqueda de conocimientos que atin no dominan para comprender y
resolver problemas, segun lo propuesto por Delizoicov et al. (2011).

Siguiendo el supuesto descrito anteriormente, se exploro el tema de los coches voladores,
cuestionando inicialmente a los alumnos, si sabian lo que era una maquina térmica y qué
ejemplos de estas conocian. Segin Freire (1996), es de fundamental importancia
comprender el conocimiento de los alumnos, provenientes de sus experiencias previas a la
clase y de sus realidades, con el fin de involucrarlos en el proceso de ensefianza-
aprendizaje.

Después de leer el texto de lo informe La llegada de los coches voladores (A chegada dos
carros voadores, en portugués), adaptado de Andrade (2019), se pregunto a los alumnos de
qué se trataba el texto, qué tipo de energia usarian los coches voladores, asi como qué
beneficios podrian aportar los coches voladores a la vida de las personas en el futuro y qué
problemas podrian surgir con el uso del coche volador por las personas en el futuro. En
este primer momento, los alumnos presentaron opiniones, hipotesis y posiciones sobre el
problema presentado (Tabla 2).

El conocimiento del alumnado es un punto de partida importante para las siguientes etapas
de la dinadmica de los 3MP, las cuales abordan el problema presentado, promoviendo el
didlogo entre los alumnos y sus compaiieros de clase, asi como entre los alumnos y los
docentes. Ademas, se ofrece la oportunidad de la participacion de los alumnos en la
construccion del conocimiento cientifico necesario para resolver el problema (Delizoicov
et al., 2011). Durante los momentos de preguntas a los grupos, el Pibidiano escribi6 en la
pizarra las respuestas dadas por los grupos, que se pueden verificar en la Tabla 2 a
continuacion.

Tabla 2. Respuestas de cada grupo a las preguntas planteadas.

Respuesta grupo 1 Respuesta grupo  Respuesta grupo Respuesta grupo

1I 111 v

Pregunta

Preguntas de diagnostico
{Qué son las mé- Son maquinas que lle-
quinas térmicas? van algo que la que-

Son maquinas que
usan gasolina.

Son maquinas que
usan fuego para

Son maquinas que
usan carbon para

ma y la hace caminar. funcionar. funcionar.
(Qué ejemplos de Avidn, coche, barcoy  Barco, autobus y Moto, coche y au-  Barco, autobus y
maquinas térmicas moto. motocicleta. tobus. moto.

conoces?
Preguntas sobre el texto la llegada de los coches voladores

Pregunta 1: ;De
qué trata el
articulo?

Sobre los coches vo-
ladores del futuro.

Sobre los coches
voladores.

Sobre los coches
voladores.

Sobre como seran
los coches del futu-
ro.

Pregunta 2: ;Qué
tipo de energia uti-
liza el coche vola-
dor?

Energia eléctrica.

Gasolina y electri-
cidad.

Energia eléctrica.

Energia eléctrica y
gasolina.

Pregunta 3: ;Qué
beneficios puede
aportar el coche vo-
lador a las perso-
nas?

Lleva a las personas a

los lugares mas rapi-

do.

Mejorar el trafico
de la ciudad y
contaminar me-
nos.

Contamina menos
y viaja mas rapido
a lugares.

Lleva a las personas
a los lugares mas
rapido y mejora el
trafico de la ciudad.

Pregunta 4: ;Qué
problemas podrian
surgir con el uso
del coche volador?

Contamina el aire lan-

zando humo mientras
vuela en el cielo.

Surgen problemas
en el aire y pueden
caer en las casas
en el suelo.

Habra mas acci-
dentes aéreos entre
aviones y coches
voladores.

Accidentes mas
graves y mortales.
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Como se puede observar en la Tabla 2, cada grupo presentd sus opiniones e hipotesis
relacionadas tanto con las preguntas de diagndstico como con las preguntas sobre el texto
discutido, haciendo uso de sus conocimientos previos. Las respuestas que fueron
presentadas por los grupos, se acercan perfectamente a lo que es una maquina térmica y sus
ejemplos, evidenciando el conocimiento de los alumnos sobre el tema, que ya habia sido
abordado anteriormente por el docente de la clase.

En cuanto a las respuestas sobre el texto discutido, las opiniones e hipotesis planteadas por
los grupos fueron limitadas y bastante similares. Esto puede estar relacionado con el hecho
de que (1) las preguntas 1 y 2 estaban relacionadas con la interpretacion del texto, y (2) las
preguntas 3 y 4 abordaban puntos de vista del mundo real y movilizaban conocimientos
previos inherentes a los alumnos, que podian ser muy similares a sus experiencias
compartidas. Sin embargo, se percibe que los datos obtenidos sobre la integracion de los
conocimientos previos de los alumnos (en sus grupos) estan en linea con los observados
por Moraes (2008, p. 25), quien afirma que «es necesario escuchar a los alumnos para
comprender los limites de sus conocimientos y sus formas de pensar y, por lo tanto,
desafiarlos a ampliar sus conocimientos y capacidades, haciéndolos mas complejos».

Para ampliar y profundizar los entendimientos emergentes sobre el tema en esta etapa, se
inici6 el segundo momento pedagodgico, cuyos resultados se discuten en la siguiente
subseccion.

Categoria analitica: organizacion del conocimiento (OC)

La OC fue realizada después de las discusiones sobre el texto La llegada de los coches
voladores. En ese momento, el Pibidiano pregunt6 a los grupos si alguna vez habian oido
hablar de la revolucion industrial. Al obtener respuestas negativas, presentd las
caracteristicas de una revolucion industrial.

Después de la discusion y explicacion, el Pibidiano pregunt6 a los grupos qué maquinas
térmicas creen que surgieron durante la revolucidon industrial. Luego de escuchar sus
respuestas, los invitd a jugar un juego de mesa (Figura 1). Este juego consiste en un
recorrido que atraviesa las distintas revoluciones industriales, destacando las maquinas
térmicas y las caracteristicas de cada una. En este juego a cada grupo se le entreg6 una hoja
de papel que muestra en qué maquina el jugador cay6 sobre el tablero, al lanzar los dados.
A partir de esto, los participantes debian discutir en equipo y sefialar las consecuencias
socioambientales y econdmicas -tanto positivas como negativas- derivadas de la llegada de
dichas maquinas.
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Figura 1. Juego de mesa para la discusion de los impactos de las maquinas caracteristicas de las revoluciones
industriales. Fuente: Pibidiano. Creado en canva.com

Durante el juego de mesa, los alumnos no mostraron dificultades para realizar la actividad
propuesta. Los grupos se organizaron y eligieron quién tomaria notas de las discusiones y
que haria cada maquina durante el juego.

Los grupos participaron con entusiasmo y energia durante el juego, contribuyendo con
discusiones muy productivas para el progreso de la SD. No obstante, se observaron dos
obstaculos para un excelente desarrollo de la actividad: (1) la falta de conocimiento de los
alumnos sobre lo que es un telar industrial, y (2) algunos alumnos creian que el buque de
vapor usaba petroleo en lugar de carbon. Sin embargo, el obstaculo 1 fue superado por la
explicacion del Pibidiano sobre qué es un telar industrial y el obstaculo 2 fue pertinente
para las discusiones posteriores al juego de mesa. De esta manera, el juego fue bien
ejecutado por los alumnos en sus grupos.

Siguiendo el momento pedagogico, después del juego de mesa y la discusion grupal, el
Pibidiano organiz6 la clase en un semicirculo. A continuacion, se realizo la lectura
comentada del texto La evolucion de las maquinas térmicas (A evolugdo das mdquinas
térmicas, en portugués), adaptado de Godoy (2018). La lectura comentada sirvid para
discutir y comparar las consecuencias de la llegada de las maquinas que abordaba el texto
con las que los grupos discutieron y sefialaron durante el juego de mesa sobre el mismo
tema, lo que se puede observar en la Tabla 3.

Tabla 3. Respuestas de los grupos a la actividad del juego de mesa.

Consecuencias
(Grupo 1IV)

Consecuencias
(Grupo III)

Consecuencias
(Grupo II)

Consecuencias

juego de mesa (Grupo I)
Primera revolucion industrial

Maquinas del

Buque de vapor

Las personas pueden
ir a lugares mas leja-
nos y pueden conta-
minar el rio con pe-

tréleo.

Pueden llevar a mas
personas a lugares
mas lejanos y pue-
den contaminar el
aire.

Las personas pueden
viajar a un lugar
muy distante y pue-
den contaminar el
aire (con humo).

Las personas pueden
viajar mas rapido a
lugares y pueden
contaminar el aire
con humo.

Locomotora de
vapor

Las personas pueden
viajar mucho mas ra-
pido y pueden conta-
minar el aire (con
humo).

Las personas pueden
viajar a lugares mas
lejanos y pueden te-
ner mas accidentes.

Pueden tener viajes
mas rapidos y pue-
den tener accidentes
mas graves.

Pueden viajar a luga-
res distantes mas ra-
pido y pueden conta-
minar el aire con el
humo que libera.
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Tabla 3. Continuacion.

Maquinas del
juego de mesa

Consecuencias
(Grupo I)

Consecuencias
(Grupo II)

Consecuencias
(Grupo III)

Consecuencias
(Grupo IV)

Telar industrial

Las fabricas pueden
producir mas tejidos.

Pueden hacer mas te-
jidos.

Pueden producir mas
tejidos.

Pueden quedarse sin
aguja y no producir
mas tejidos.

Segunda revolucion industrial

Coche

Pueden llevar a las
personas a varios lu-
gares de la ciudad
mucho mas rapido y
pueden tener mas ac-
cidentes.

Las personas pueden
viajar mas rapido por
la ciudad y pueden
contaminar el aire
con el humo que li-
bera.

Las personas pueden
ir a varios lugares de
la ciudad mas rapido
y pueden contaminar
el aire.

Las personas pueden
moverse por la ciu-
dad mas rapido y
pueden contaminar
el medio ambiente
mientras dirige.

Teléfono

Las personas pueden
comunicarse con
otras mas rapido.

Las personas pueden
llamar para hablar
con otras en un lugar
mas distante.

Las personas pueden
comunicarse mucho
mas rapido que las
cartas.

Las personas pueden
comunicarse mas ra-
pido con otras en lu-
gares mas distantes.

Avion

Las personas pueden
ir a lugares mas leja-
nos y muy rapida-
mente.

Las personas pueden
viajar a otros paises
mucho mas rapido.

las personas pueden
viajar a lugares mu-
cho mas distantes y
contamina el aire
con el humo que li-
bera.

Las personas pueden
viajar mas rapido a
lugares distantes y
pueden contaminar
el aire con humo.

Tercera revolucion industrial

Industria auto-
matizada

Las fabricas produ-
cen mas usando ro-
bots.

Los robots pueden
producir mas cosas y
mas rapido.

Las fabricas produ-
cen mas cosas con la
ayuda de robots.

Las cosas pueden ser
fabricadas mas rapi-
do por robots.

Robot

Puede hacer trabajos
para las personas.

Puede hacer muchas
tareas para las perso-
nas.

Mejora la vida de las
personas al hacer va-
rias cosas por ellas.

Puede ayudar a las
personas a realizar
multiples tareas.

Al analizar los datos contenidos en la Tabla 3, es posible evidenciar algunas limitaciones
presentes en las discusiones de los grupos para el tema abordado, como (1) la falta de
enfoque en las consecuencias negativas para las cuestiones sociales, (2) la falta de
profundizacion o enfoque de las consecuencias en cuestiones econémicas y (3) la falta, en
algunas maquinas, del enfoque de las consecuencias negativas para las cuestiones
socioambientales y econdmicas. Esta evidencia puede estar relacionada con las
experiencias y conocimientos previos de los alumnos sobre el tema abordado, las cuales no
fueron suficientes para desarrollar adecuadamente la problematica relacionada con las
consecuencias positivas y negativas del advenimiento y la evolucion de las maquinas
térmicas.

Sin embargo, analizando los mismos datos, se observa que el juego de mesa cumplid su
funcion didactica, alinedndose con lo que afirma Wiertel (2016), que sostiene que el uso de
juegos de mesa en la ensefianza favorece el desarrollo de diversas habilidades, como el
sentido critico, el levantamiento de supuestos, la concentracion, la imaginacion, la
organizaciéon y la argumentacién, que son componentes en los que se trabaja el
razonamiento logico.

Asi, con el fin de proporcionar y construir los conocimientos necesarios para enfrentar el
problema propuesto por el tema trabajado, que es el objetivo de este momento pedagogico,
la lectura comentada del texto La evolucion de las maquinas térmicas, con momentos de
discusiones y comparaciones con las opiniones e hipotesis planteadas por los grupos
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durante el juego de mesa, demostrd ser eficaz para resolver dudas y construir
entendimientos sobre las consecuencias socioambientales y econdmicas (impactos)
causadas por el advenimiento de las maquinas térmicas y su evolucidon en diferentes
momentos de la historia humana.

Esta etapa finalizo con la utilizacion de un material con caracteristicas interdisciplinares de
biologia y matematicas, con enfoque en el sistema binario, que es el lenguaje utilizado por
las maquinas electronicas para realizar sus tareas. De esta manera, se abordd la evolucion
de las maquinas y los conocimientos que hay detras de su funcionamiento. Este contenido
se presento a través de material impreso que incluye una breve explicacion sobre lo que es
el sistema binario y cémo funciona, y un ejercicio en el que se utiliza el sistema binario
para resolver un problema propuesto (Figura 2), lo que despertd la curiosidad e interés de
los alumnos por el tema. Aunque el uso de dicho material no sea completamente
interdisciplinario, ya que, segun Fazenda (1998), la interdisciplinaridad es un proceso
integrador de las disciplinas, centrado en la articulacion entre la totalidad y la unidad, su
uso es importante, pues el enfoque interdisciplinario siempre se centra en la preocupacion
por superar la fragmentacion de la ciencia y el conocimiento que produce (Locatelli et al.,
2020), y permite obtener una vision mas amplia del conocimiento cientifico y su uso.

EXERCITANDO!
QUE MENSAGEM FOi ENVIADA AO CARRO VOADOR?

Mayara comprou um carro voador para poder chegar mais rapidamente aos
lugares. Certa manha, aoir para o trabalho, Mayara escutou no radio a noticia de que
houve um acidente no caminho que ela pega para ir trabalhar, formando um longo
congestionamento de carros. Para evitar o transito ruim, Mayara decidiu, entao, ir
voando em seu carro até seu trabalho. No entanto, ela ndo sabia qual botao apertar
para o carro voar. Considerando que o carro voador utiliza o sitema binario para
receber informacdes. Qual dos botdes abaixo Mayara deve apertar para poder ir
voando ao trabalho?

Considere: lampada acessa = 1 e apagada = 0.

=
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Figura 2. Ejercicio del material con caracteristicas interdisciplinar sobre sistema binario.
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Al final de la clase, el Pibidiano orientd a los grupos para construir producciones visuales y
presentaciones orales sobre el tema fuentes de energia y sus impactos (fontes de energia e
seus impactos, en portugués), el cual fue asignado mediante sorteo entre los grupos, para
ser presentado en la préxima clase de ciencias.

Categoria analitica: articulacion del conocimiento (AC)

Para la realizacion de la AC, y considerando los conocimientos previos de los alumnos y
los adquiridos en el segundo momento pedagoégico (OC), los alumnos elaboraron
producciones visuales y presentaciones orales sobre el tema fuentes de energia y sus
impactos para socializar en este tltimo momento. Cabe destacar que la organizacion de los
temas y grupos fueron de la siguiente manera: Grupo I: carbon mineral y energia
hidroeléctrica; Grupo II: petroleo y energia edlica; Grupo III: Energia nuclear y solar; y
Grupo IV: gas natural y biomasa.

Cada grupo fue instruido para producir, durante la clase, un afiche en cartulina sobre sus
respectivas fuentes de energia. Ademas, debian investigar sobre el tema, en el que todos los
miembros del grupo deben participar. El objetivo era resaltar los impactos positivos y
negativos en aspectos socioambientales y econdmicos. Para guiar la preparacion oral, se
plantearon las siguientes preguntas: ;Cudl es la fuente de energia?, /Es esta fuente
renovable o no renovable?, ;Por qué se considera renovable o no?, ;Es para algo mads
que generar energia? y ;Cudles son las ventajas y desventajas de obtener esta energia y
usarla?

Segun Veiga (2000), la ensenanza se socializa cuando se centra en la accidn intelectual del
alumnado sobre el objeto de aprendizaje a través de la cooperacion entre grupos de trabajo,
no solo para facilitar el aprendizaje, sino también para hacer que la ensefianza sea mas
critica y creativa. De esta manera, la construccion de producciones visuales y
presentaciones orales por parte de los grupos permite el intercambio de conocimientos,
fomentando el respeto por las ideas, el razonamiento critico, la investigacion y la busqueda
de soluciones. Este enfoque privilegia el intercambio de experiencias, informacion,
cooperacion y respeto mutuo entre los alumnos, lo que permite un aprendizaje significativo
(Dias-Da-Silva et al., 2018).

Figura 3. Grupo construyendo el afiche sobre su tema para la presentacion (imagen izquierda) y realizando
su presentacion (imagen derecha).

Durante las presentaciones de los grupos (Figura 3) se hizo evidente, tanto en las
producciones visuales como en las presentaciones orales, que los estudiantes atribuyeron
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significado a los conocimientos estudiados y desarrollaron las habilidades para discutir y
evaluar situaciones con potenciales impactos, en este caso, los impactos derivados de la
creacion y desarrollo de nuevas tecnologias.

Todos los grupos abordaron y respondieron las preguntas orientadoras, ademas de
establecer conexiones entre el tipo de fuente de energia investigada y los impactos,
positivos y negativos, derivados de su obtencion y uso. También analizaron los materiales
que pueden producir a partir de estas fuentes, como el petrdleo y el plastico, por ejemplo.
Asimismo, los grupos abordaron cuestiones relacionadas con la rentabilidad, la
sostenibilidad y los impactos ambientales. En particular, se discutieron temas de impacto
social, como la reubicacion de personas para la construccion de represas.

Al final de la clase, el Pibidiano felicito a cada grupo por sus excelentes producciones
visuales y presentaciones orales. El encuentro concluy6 con una recapitulacion general de
ideas trabajadas, dialogando con los alumnos y estableciendo conexiones con todo lo que
se abordd y discutio. Asi, los alumnos, en sus grupos, utilizaron los conocimientos
construidos y las habilidades desarrolladas y ejercitadas en los momentos pedagogicos
previos para discutir y evaluar las situaciones propuestas. De esta manera, logrando
desarrollar y presentar con éxito lo propuesto y logrando los objetivos propuestos en esta
investigacion.

Consideraciones finales

Los resultados obtenidos en esta investigacion nos permiten comprender en qué medida las
actividades sistematizadas dentro de la SD desarrollada (uso de preguntas
problematizadoras, reflexiones y discusiones, lectura grupal y comentada, juego de mesa,
momentos expositivo-dialogados y construccion de produccion visual y presentacion oral)
fueron pertinentes y contribuyeron a la implicacién de los alumnos con sus procesos de
aprendizaje. Estas actividades les permitieron volverse mas autonomos en la construccion
del conocimiento cientifico, fomentando el desarrollo de habilidades necesarias para una
formacion reflexiva y critica.

Se resalta la importancia del desempefio y la mediacion del docente, no s6lo en los
momentos pedagogicos, sino también en la planificacion y organizacion de estos
momentos. Las caracteristicas de la clase, el entorno educativo, los materiales disponibles,
y el tiempo disponible para el desarrollo de las actividades, son puntos muy importantes a
tener en cuenta a la hora de disefiar una SD basada en el 3MP.

Es fundamental planificar y observar en detalle cada actividad propuesta para lograr los
objetivos de cada momento pedagdgico. El docente también debe estar atento en la
conduccion de estos momentos, de manera que pueda identificar y satisfacer las
necesidades informativas requeridas por los alumnos en cada etapa, ayudandolos a avanzar
en sus opiniones e hipdtesis. Esto facilita la construccion del conocimiento necesario para
avanzar en las actividades y en los momentos pedagdgicos.

Es importante destacar que la contextualizacion de los contenidos abordados proporciona
un aprendizaje mas critico, despertando la curiosidad de los alumnos y movilizandolos
hacia la construcciéon de su propio conocimiento, que puede ser utilizado en diversas
situaciones de la vida del alumno, dentro o fuera del ambito escolar. De este modo, la SD
desarrollada, y descrita en esta investigacion demostro ser pertinente para la construccion
del conocimiento y el desarrollo de habilidades necesarias. Estas habilidades permiten que
el alumno discuta, reflexione, evalie y critique los impactos, tanto positivos como
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negativos, del desarrollo y uso de méquinas y combustibles. Este andlisis incluye los
aspectos sociales, ambientales y econdmicos, asi como las conexiones entre estos tres
aspectos, constituyendo un recurso valioso para los docentes que deseen abordar este tema
y trabajar en el desarrollo de estas habilidades con sus alumnos, siendo importante sefialar
que esta SD se puede adaptar a diferentes publicos y realidades.

La experiencia vivida, impulsada por el programa PIBID (Subproyecto Interdisciplinario
biologia-matematicas) fue una oportunidad unica. La delimitacion del contenido abordado,
los métodos utilizados, los materiales producidos y empleados, asi como cada paso de la
SD desarrollada en el tiempo proporcionado por el docente responsable de la clase,
resultan profundamente enriquecedores.

La tarea de construir y desarrollar una SD en la clase siempre ha parecido desafiante. Sin
embargo, en cada etapa del proceso de construccion, las dudas fueron resueltas, ya que fue
comprendido el objetivo de cada paso por la instruccion de la orientadora responsable del
programa PIBID. Lo que inicialmente parecia una experiencia dificil se transformé en una
fuente de motivacion positiva.

La oportunidad de investigar y experimentar la vida escolar cotidiana y poder practicar la
ensefanza en este entorno es extremadamente importante para la formacion inicial del
profesorado. Esta experiencia permiti6 a los participantes prepararse y superar los desafios
inherentes a la labor docente. Ademads, demostré que siempre es posible desarrollar y
practicar una ensefanza de calidad, caracterizada por el didlogo, la construccién de
conocimientos y posibilitar la preparacion para los retos de la vida en sociedad, tanto para
los alumnos como para los docentes.
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