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El modelado y la simulacion como
precursores de la explicacion de
fendbmenos en el area de ciencias
naturales de basica primaria

Sergio Ivan Mejia Vargas®

Resumen: este articulo de investigacion es una iniciativa para aportar al mejoramiento de la compe-
tencia explicativa en estudiantes de grado cuarto de unainstitucion educativa urbana de Piedecuesta,
Santander. La propuesta parte del reconocimiento de las potencialidades del pensamiento sistémico,
que promueve el uso de sistemas informaticos integrados a la construccién del conocimiento y el
aprendizaje significativo. La metodologia que guia el proceso se basa en un enfoque cualitativo con
un disefio fundamentado en la investigacion accién. En la experiencia que se desarrollo, en primer
lugar, se identificaron las necesidades de formacion en la competencia explicativa por medio de un
diagnoéstico apoyado en una encuesta y luego se dio paso a un proceso de contextualizacion tecno-
l6gica a partir de la ejecucion de tres talleres investigativos en donde se promovio el uso de recursos
que permitieron mejorar los procesos de construccion y reconstruccion de las explicaciones cientifi-
cas por parte de los estudiantes. El modeladoy la simulacién con dindmica de sistemas y el modelado
basado en objetos y reglas lograron una transicion positiva de los estudiantes hacia niveles y grados
de significancia superiores de la competencia explicacion de fenémenos. Aunque dichos estudiantes
aun siguen teniendo diversas posibilidades de mejora, los resultados avalan la intervencion pedago-
gica y metodoldgica planteada en caso de que algin docente la desee replicar o haya continuacion
de un nuevo ciclo de intervencion atendiendo a las necesidades del contexto.
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Modeling and Simulation as Precursors to the Explanation of
Phenomena in the Area of Natural Sciences in Elementary School

Abstract: this research article is an initiative aimed at contributing to the improvement of explanatory
competence in fourth grade students of an urban educational institution in Piedecuesta, Santander.
The proposal is based on the recognition of the potential of systemic thinking, which promotes the
use of computer systems integrated to the construction of knowledge and meaningful learning. The
methodology guiding the process is based on a qualitative approach with a design based on action
research. In the experience that was developed, initially the training needs in explanatory compe-
tence were identified by means of a diagnosis supported by a survey and then a process of tech-
nological contextualization was carried out through the execution of three fact-finding workshops
where the use of resources that allowed improvement of the processes of construction and recon-
struction of scientific explanations by the students was promoted. Modeling and simulation with
system dynamics and modeling based on objects and rules achieved a positive transition of students
towards higher levels and degrees of significance in the competence of explanation of phenomena.
Although these students still have several possibilities for improvement, the results support the ped-
agogical and methodological intervention proposed in the event that any teacher wishes to replicate
it or to continue with a new cycle of intervention according to the needs of the context.

Keywords: system dynamics; modeling and simulation; competence in explaining phenomena; el-
ementary school; natural sciences; ICT

O modelo e a simulagdo como precursores da explicacdo de
fendmenos na drea de ciéncias naturais do ensino fundamental

Resumo: este artigo de pesquisa é uma iniciativa para contribuir para a melhoria da competéncia ex-
plicativa em alunos da quarta série de uma institui¢do de ensino urbana em Piedecuesta, Santander.
A proposta baseia-se no reconhecimento do potencial do pensamento sistémico, que promove 0 uso
de sistemas computacionais integrados para a construcdao do conhecimento e aprendizagem signifi-
cativa. A metodologia que orienta o processo baseia-se numa abordagem qualitativa com um dese-
nho baseado na pesquisa-acao. Na experiéncia desenvolvida, em primeiro lugar, as necessidades de
formacdo na competéncia explicativa foram identificadas através de um diagnoéstico apoiado por um
inquérito e, em sequida, deu-se um processo de contextualizacdo tecnoldgica através da realizacdo
de trés oficinas investigativas. que permitiu melhorar os processos de construcdo e reconstrucao de
explicacoes cientificas por parte dos alunos. A modelagem e simulacdo com dinamica de sistemas e
modelagem baseada em objetos e regras obtiveram uma transicao positiva dos alunos para niveis
e graus de significancia mais elevados da competéncia de explicacdo de fenémenos. Embora estes
alunos tenham ainda varias possibilidades de melhoria, os resultados corroboram a intervencdo pe-
dagogica e metodoldgica proposta caso um docente pretenda replica-la ou se se dé a continuagdo
de um novo ciclo de intervencdo de acordo com as necessidades do contexto.

Palavras chave: dinamica de sistemas; modelagem e simulacdo; fendmenos de competéncia explica-
tiva; nogdes basicas; ciéncias naturais; TIC
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Introduccion

El presente articulo es producto de la investigacion
titulada “Propuesta para el mejoramiento de la com-
petencia explicativa en estudiantes de grado cuarto
mediante el modelado y la simulacién de fendmenos
naturales”, que permitié promover el pensamiento
sistémico (ps) mediante el uso de la informatica
como un recurso integrador fundamentado en el
enfoque pedagogico del aprendizaje significativo.

El ps surge a partir del concepto de complejidad
que se atribuye como resultado de las diferentes
interrelaciones entre los seres humanos y el siste-
ma social en el que ocurren. De acuerdo con los
planteamientos de Senge (1994), “los seres huma-
nos vivimos en un mundo ‘real’, pero no operamos
directa e inmediatamente sobre ese mundo, sino
que actuamos dentro de él usando ‘mapas’, ‘repre-
sentaciones’, ‘modelos’ o ‘interpretaciones codifi-
cadas de esa realidad’. En este sentido, los nifios
y las organizaciones sociales como el colegio son
complejas por naturaleza, pues dependen de la in-
terpretacion que cada individuo perciba a través de
sus sentidos.

La propuesta surge con el dnimo de atender
una problematica nacional relacionada con el
proceso de enseflanza aprendizaje de las ciencias
naturales en la educacion basica primaria. Dicha
problematica evidencia cémo los estudiantes de
este nivel tienen debilidades en la explicacién de
fendmenos naturales. Por esto, se postula una pro-
puesta pedagogica basada en la contextualizacién
tecnologica que, apoyada en lenguajes como la di-
namica de sistemas (Ds) y el modelado basado en
objetos y reglas (MBOR), aportan al desarrollo de
esta competencia.

En el Informe Nacional saber 3.2, 5.2y 9.° (Icfes,
2016) publicado por el Ministerio de Educacién
Nacional y el Icfes, se hizo un analisis de los resul-
tados obtenidos en las pruebas en el periodo 2009-
2014, incluyendo datos de lenguaje, matematicas y
ciencias naturales. De los resultados en el area de
ciencias naturales en el grado quinto (figura 1), se
puede interpretar que no existen cambios sustan-
ciales en los afios analizados, lo cual supone que
no hubo un mejoramiento en el desempeno de los
estudiantes en un periodo de cinco afos en cuanto
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a las competencias propias del area (uso del cono-
cimiento cientifico, explicacion de fenémenos e
indagacion). Ademas, se observa que en los rangos
de minimo e insuficiente se encuentran mas del
60 % de los estudiantes, lo cual expresa que la ma-
yor parte de los estudiantes de grado quinto estan
en los niveles mas bajos en dicha prueba (figura 1).
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Figura 1. Resultados nacionales en saber 5.°, area de
ciencias naturales

Fuente: tomado de Icfes (2016).

En particular, en la institucion en la cual se rea-
liz6 la experiencia asociada a este proyecto, se pre-
sentd una diferencia significativa en los resultados
de la prueba de ciencias naturales en cuanto a los
niveles avanzado y satisfactorio de los resultados
nacionales. Segun el informe anterior se establece
una relacion entre el nivel socio econémico (NSE)!
y los resultados. En la figura 2, se puede apreciar
que el porcentaje de los estudiantes pertenecientes
al nivel socioecondémico 4 se ubica en los niveles
avanzado y satisfactorio; aunque en el afno 2012
llegé a alcanzar el 66 % se evidencia una baja con

1 Elestatusonivel socioeconémico (NSE) es una medi-
da total que combina la parte econémica y sociol6-
gica de la preparacion laboral de una persona y de
la posicién econémica y social individual o familiar

en relacion con otras personas (Romero, 2013).
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respecto al afo 2014, en donde el 57 % de los estu-
diantes se encuentran en estos niveles.
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Figura 2. Distribucion de estudiantes segun los niveles
de desempeiio del establecimiento educativo en el area
de ciencias naturales en grado quinto por niveles so-
cioeconémicos

Fuente: tomado de Icfes (2016).

El ultimo reporte del Icfes del 2016 indica que
los estudiantes de grado quinto de la institucién
educativa tienen un buen desempeiio en el drea
de ciencias naturales. Segun la figura 3, el 69 % de
los estudiantes evaluados se encuentran entre los
niveles avanzado y satisfactorio, lo cual supera los
resultados analizados en el informe anterior.
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Figura 3. Distribucién de estudiantes segun los niveles
de desempeiio del establecimiento educativo en el area
de ciencias naturales en grado quinto

Fuente: tomado de Icfes (2016).

No obstante, a pesar de tener unos resultados
buenos en la prueba de acuerdo con las compe-
tencias del darea, al ser contrastadas con respecto

Revista Academia y Virtualidad m Vol. 15(1)

a instituciones que obtuvieron resultados similares
arrojan algunas debilidades. Se puede apreciar que
la competencia de explicacién fendémenos natura-
les se encuentra muy débil, caso opuesto con el uso
del conocimiento cientifico (figura 4). Lo anterior
permitié delimitar el problema a partir del diag-
nostico que posibilité evaluar el nivel de desarro-
llo de dicha competencia y obtener informacioén
actualizada de la problemdtica. Para tales fines, se
disefi6 una encuesta en la que se tuvo como refe-
rencia la Prueba Saber de quinto; a partir de los
enunciados, se formularon preguntas abiertas de
acuerdo con el contexto y se adaptaron al grado
cuarto de la institucion educativa.

Fortalezas

Debilidades

®

Uso conocimiento cientifico Explicacion Indagacién

Figura 4. Competencias de ciencias naturales evaluadas
en grado quinto con respecto instituciones con prome-
dio similar

Fuente: tomado de Icfes (2016).

Para evaluar las habilidades para describir, expli-
car y predecir fenomenos naturales, se usé una escala
de acuerdo con tres criterios generales expuestos por
Pedro Canal (2012) para medir el grado de signifi-
cancia de la competencia explicacion de fenémenos.
Enlatabla 1 se observan los criterios tenidos en cuen-
ta para analizar las preguntas realizadas.

Tabla 1. Niveles y grados de significancia de la compe-
tencia explicativa

Niveles y grados

de significancia Descriptor

No alcanza a desarrollar el descriptor del

Nivel 0 (muy bajo) nivel 1. (Nivel repitiendo)

Saber exponer lo aprendido utilizando

Nivel 1 (bajo) palabras propias.

Exponer ejemplos personales

A e pertinentes, relativos a lo aprendido.

m S.|. Mejia Vargas
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Saber emplear el conocimiento personal
en relacién con el nuevo contenido,
contexto o0 experiencia.

Fuente: elaboracién propia.

Nivel 3 (alto)

0%

= Nivel 0 = Nivel 1 = Nivel 2 Nivel 3

Figura 5. Porcentaje de estudiantes en los niveles y gra-
dos de significancia en la prueba diagnéstica

Fuente: elaboracién propia.

Segun el analisis realizado en la prueba diag-
ndstica, el 53% de los estudiantes responde a las
preguntas con un nivel 1, lo cual refleja que ellos se
encuentran en un grado bajo de significancia de los
aprendizajes; el 32 % presenta un nivel 0, lo cual es
bastante preocupante porque se trata de respues-
tas que no abordan la pregunta planteada, es decir,
este porcentaje de estudiantes no entienden la pre-
gunta. El 15% de los estudiantes tuvo respuestas
con un nivel 2, esto permite observar que la can-
tidad de estudiantes con un grado de significancia
medio en la prueba es bastante baja. Finalmente,
ningun estudiante tuvo respuestas con nivel 3.

Esta situacion no es ajena a las debilidades en-
contradas durante las observaciones realizadas a
cada una de las sesiones de clase. En primera ins-
tancia, las clases observadas en el proceso diagnos-
tico al docente de ciencias naturales llevaban un
hilo conductor que centraba su ritmo e intencio-
nes en los contenidos de aprendizaje, las sesiones
eran bastante organizadas, con preguntas puntua-
les y los estudiantes no interrumpian el discurso
del profesor, solo hacian intervenciones cuando el
profesor los nombraba, generalmente las interven-
ciones eran de tipo descriptivo, no habia preguntas

complejas, se trataba de preguntas cerradas o en
las que tuviesen que mencionar caracteristicas.

Un aspecto final es el relacionado con el com-
ponente tecnolégico. Aunque durante las sesiones
de clase observadas habia gran diversidad de re-
cursos para los estudiantes, como la plataforma
de Santillana, la plataforma de evaluacién pleno,
el medio de comunicacion sincrénica a través de
Teams, una conectividad buena y los equipos de
computo pertinentes, las actividades y los ejerci-
cios ejecutados eran bastante parecidos a los que
se podrian realizar en el aula de clase, la intencion
o proposito de formacion no cambiaba de manera
trascendental. En conclusidn, los recursos tecno-
légicos tenian las mismas funciones de presentar
informacion, no habia grandes cambios en la uti-
lizacién de los recursos y seguian siendo mediado-
res del aprendizaje.

De acuerdo con la problematica descrita ante-
riormente, se plantea la siguiente pregunta de in-
vestigacion: ;como desarrollar una propuesta que
permita mejorar el desempefio en la competencia
explicativa en estudiantes de grado cuarto, me-
diante el modelado y la simulacién de fenémenos
naturales?”.

Ademas, esta investigacion serd apoyada por la
busqueda de respuestas a las siguientes preguntas
directrices:

= ;Cudles son las dificultades que tienen los estu-
diantes de grado cuarto para el desarrollo de la
competencia explicativa?

= ;Coémo el pensamiento dinamico sistémico apor-
ta al desarrollo del proceso de ensenanza-apren-
dizaje de las ciencias naturales?

= ;Dequé manera el modelado yla simulacién apor-
tan al desarrollo de la competencia explicativa?

Marco teorico y conceptual

El marco tedrico y conceptual se direcciona a par-
tir de la problemadtica descrita en los apartados
anteriores. Desde esta perspectiva, para atender al

2 Las experiencias asociadas a esta investigacién se
realizardn en el Colegio Masculino Aspaen Sucara
en Piedecuesta, Santander, con la autorizacién de

la direccién de esta.

El modelado y la simulacién como precursores de la explicacion de fenémenos en el drea de ciencias naturales de basica primaria
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objetivo de esta investigacion que plantea “desarro-
llar una propuesta que permita mejorar el desem-
pefio en la competencia explicativa en estudiantes
de grado cuarto, mediante el modelado y la simu-
lacién de fendmenos naturales”, fue necesario, en
primera instancia, entender el concepto de expli-
cacion de acuerdo con algunos referentes y autores
que lo han venido desarrollando ampliamente.

La explicacion, la explicacién
cientifica y la explicacion

de fendmenos en ciencias
naturales

La explicaciéon es una respuesta al porqué de los
eventos o situaciones que ocurren en nuestra vida
cotidiana; sin embargo, esta no es una respuesta
sencilla. La respuesta al porqué realmente es una
explicacion cientifica; los niflos suelen plantearse
este tipo de interrogantes en sus primeros afos de
vida: ;por qué el cielo es azul?, ;por qué la luna me
persigue? Estas son algunas de las preguntas que
suelen hacerse.

Las explicaciones son proposiciones presen-
tadas como reformulaciones de experiencias que
son aceptadas como tales por un interlocutor en
respuesta a una pregunta que requiere una expli-
cacién. En otras palabras, si la reformulacién pro-
puesta es aceptada por la persona que plantea la
pregunta, se considera una explicacién, por tanto,
la pregunta, asi como el deseo de preguntar, desa-
parecen (Maturana, 1998).

Sin embargo, no todas las explicaciones que se
dan en estos términos son explicaciones cientifi-
cas, para ello es necesario responder a ciertos cri-
terios de validez de las explicaciones cientificas. En
la tabla 2 se muestran algunos de estos criterios.

Tabla 2. Criterios de validez de las explicaciones cien-
tificas

Criterio de Validez Descriptor

El fendmeno para explicar en
términos de lo que un observador
estandar debe hacer en su dmbito
de experiencias.

La descripcion de la
experiencia.
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Fendmeno a explicar en la forma de
un mecanismo generador que, si es
realizado por un observador estandar
en su dmbito de experiencias,

le permitird, como resultado o
consecuencia de su operacion,

tener en su ambito de experiencias

la experiencia a explicar, como se
expuso en el punto 1.

La reformulacion
de la experiencia
(mecanismo
generativo).

A partir de todas las coherencias
operacionales del dmbito de
experiencias de un observador
estandar vinculadas con este,

de otras experiencias que un
observador estandar deberia
realizar a través de la aplicacion de
esas coherencias operacionales, y
de las operaciones que debe realizar
en su ambito de experiencias para
tenerlas.

La deduccion, a partir
del funcionamiento del
mecanismo generador
propuesto en 2.

Deducidas en tres a través de

la realizacion en su ambito de
experiencias de las operaciones
deducidas también en dos, entonces
es una explicacion cientifica.

La experiencia, por un
observador estandar,
de las experiencias
(realizacion).

Fuente: tomado de Maturana (1998, p. 167).

Teniendo en cuenta los criterios de la tabla 1,
se establece una diferencia entre las explicaciones
en general, como reformulaciones de experiencias
aceptadas como tales por un observador, y las ex-
plicaciones cientificas realizadas por observadores
estandar individuales, y son validas en una comu-
nidad de observadores y miembros de la comuni-
dad de cientificos (Maturana, 1998).

Segiin Maturana (2002), “las explicaciones
cientificas no explican un mundo independiente
del observador; explican el vivir experiencial del
observador” (p. 86), es decir, que la explicacion no
puede estar ajena al contexto experimental del ob-
servador mismo y debe cobrar sentido experien-
cial. Asi mismo, “el explicar cientifico tiene que ver
con la vida cotidiana, no es un explicar especial”
(Maturana, 2002); en este sentido, cualquier indi-
viduo puede hacer explicacion cientifica con ayuda
de un mecanismo generativo.

Las ciencias naturales permiten desarrollar en
las personas ciertas habilidades o competencias den-
tro de las cuales se encuentra la competencia expli-
cacién de fenOmenos naturales. A continuacidn, se

m S.|. Mejia Vargas
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describe la definicion contemplada en el documento
“Fundamentacion conceptual drea de ciencias na-
turales” del Icfes (2007, p. 18): “La explicacion de
fendmenos naturales es la capacidad para construir
explicaciones y comprender argumentos y modelos
que den razén a los fendmenos”. En este sentido,
las ciencias ofrecen explicaciones que se constru-
yen dentro del marco de sistemas como conceptos,
principios, leyes, teorias y convenciones acogidos
por la comunidad cientifica (Icfes, 2007, p. 21). Esta
competencia fomenta en el estudiante una vision
comprensiva y analitica que le permite establecer la
validez o coherencia de una afirmacion.

El aporte de los lenguajes de la
dinamica de sistemas (ps) y el
modelado basado en objetos y
reglas (MBOR) a la competencia
explicativa
El modelado y la simulacién con el apoyo de len-
guajes como la dindmica de sistemas (Ds) y el mo-
delado basado en objetos y reglas (MBOR) facilitan
la construccion de explicaciones cientificas y la ex-
perimentacion en términos de simulacién, debido
a que permiten representar el fendmeno con base
en un modelo que tiene ciertos elementos y las re-
laciones que hacen parte de su sistema (Andrade,
Maestre y Gémez, 2009, p. 34).

La ps fue una iniciativa de Jay W. Forrester
(1992) en el mrT (Instituto Tecnologico de Mas-

sachusetts), actualmente hace parte del programa
K14® y nace como respuesta a la naturaleza frag-

3 Esunprograma del MIT que representa una vision
en la que todos los estudiantes participan en los
conceptos y practicas de las ciencias de la compu-
tacién. Comenzando en los primeros grados y con-
tinuando hasta el grado 12, los estudiantes desa-
rrollaran una base de conocimiento de las ciencias
de la computacion y aprenderdn nuevos enfoques
para la resolucion de problemas que aprovechan
el poder del pensamiento computacional para con-
vertirse en usuarios y creadores de la tecnologia

de las ciencias de la computacion.
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mentaria de la educacion, se basa en un paradigma
asociado con el pensamiento dindmico sistémico,
que tiene una visiéon holista. En términos de An-
drade, Maestre y Gomez (2009), es “una busqueda
de la unidad en la diversidad”, por lo tanto, los fe-
némenos son en su contexto natural o en su deve-
nir con el medio, de manera que, deben explicarse
como sistemas. Segun Davisen (1990):

Es un método para el estudio de sistemas complejos
y dindmicos. Sus cualidades pedagdgicas estan bajo
investigacion en varios paises... nuestra meta final
es dar a nuestro estudiante una manera efectiva para
pensar sobre sistemas complejos y dindmicos. De

este modo, queremos cambiar su estilo cognoscitivo.

Como complemento al lenguaje de la ps, se
adopto también el lenguaje del MBOR. Este modela-
do se soporta en aplicacion de la teoria de autéma-
tas celulares que consiste en el manejo simultaneo
del tiempo en una vision orientada a objetos, que
permite que los objetos de una misma clase se com-
porten e interactden siguiendo las mismas normas
(Andrade, Maestre y Gémez, 2009, p. 118).

El MBOR es un conjunto de reglas que permi-
ten estructurar un sistema modelo en una totali-
dad dindmica. Esto implica, entre otras cosas, que
representan explicaciones sobre como y por qué
suceden fenémenos en donde los objetos que in-
tervienen simulan tener vida. “Es un lenguaje de
modelado matematico basado en la construccién
de explicaciones de diferente naturaleza, como sis-
temas dinamicos” (Andrade et al., 2009, p. 118).

Los lenguajes definidos anteriormente fueron
implementados en la propuesta gracias a los sof-
twares Homos y Evolution, desarrollados por el
grupo de investigacién Simon®. Estos programas
permitieron disefiar los modelos, simulacio-
nes y experiencias que posibilitaron potenciar
habilidades relacionadas con el pensamiento

4 Es un grupo de investigaciéon en modelamiento y
simulacién de la Escuela de Ingenieria de Sistemas
e Informatica de la Universidad Industrial de San-
tander. Propicia la investigacién acerca del pen-
samiento sistémico y en especial en dindmica de

sistemas (Simon, 2017).
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computacional y, desde luego, apuntar al mejora-
miento de la competencia explicativa.

Aprendizaje significativo segun
Ausubel

El enfoque pedagdgico asumido por esta propuesta
concibe en su desarrollo la idea de aprendizaje sig-
nificativo, porque funda su proceso en una estruc-
tura cognitiva preexistente en los estudiantes; por
tanto, asi como lo indica Ausubel (1983, citado por
Torres, 2003), “el factor mas importante que inclu-
ye el aprendizaje es lo que el alumno ya sabe. Ave-
rigliese esto y enséfiese consecuentemente” (p. 6).
En este sentido, se evaliia un estado inicial de la
competencia explicativa y, en consecuencia, se for-
mula una intervencién apoyada en estas bases va-
liosas que relacionan los dos aprendizajes.

Los planteamientos de esta propuesta promue-
ven una metodologia en la cual las representaciones,
los conceptos, proposiciones y demas aprendizajes
cobren significado; es decir, no se trata de la recep-
cion de informacion, sino de un aprendizaje por
descubrimiento, de tal manera que el saber no se
presente en su estado final, mas bien provenga de
una construccidén entre los involucrados. “El apren-
dizaje por descubrimiento involucra que el alumno
debe reordenar la informacién, integrarla con la
estructura cognitiva y reorganizar o transformar la
combinacion integrada de manera que se produzca
el aprendizaje deseado” (Ausubel, 1983).

El aprendizaje significativo contempla a la asi-
milacién como un proceso en el cual el nuevo co-
nocimiento adquiere un vinculo con los saberes
previos. Este concepto encaja con algunas de las
aptitudes y comportamientos desarrollados por el
pensamiento dindmico sistémico, porque propicia
al estudiante la disposiciéon para examinar y cam-
biar sus propias apreciaciones y conclusiones (acti-
tud reflexiva).

Metodologia

El enfoque de la investigacion es cualitativo, cuyo
disefio siguié la metodologia de la investigacion

Revista Academia y Virtualidad m Vol. 15(1)

accion, basado en el modelo de Lewin y Corey
(1946). Se tuvieron en cuenta las fases de plani-
ficacion, accion, observacion y reflexion. La es-
trategia de intervencion pedagdgica titulada “El
modelado y la simulaciéon como precursores de la
nocion de explicacion...”
secuencias diddcticas orientadas a promover el
mejoramiento de la competencia de explicacion de
fendmenos en el drea de ciencias naturales en los

> se estructurd en varias

procesos de ensefianza aprendizaje. Se usaron téc-
nicas e instrumentos para recopilaciéon y analisis
de la informacion, entre las cuales se identifican la
observacion (diarios de campo), las encuestas (pre
y postest), los talleres de investigacion (secuencias
didacticas), el andlisis documental (evidencias) y
las grabaciones en video.

La fase de planeacion consistio en la identifi-
cacion de un problema, tema o propdsito sobre el
cual indagar; el plan incluyo la revision o diagnds-
tico del problema o idea central de la investigacién
(Latorre, 2003, p. 40). De acuerdo con los autores,
esta planeacion aflora del buen diagndstico de la
poblacion objeto de estudio; en la presente investi-
gacion, se vincula con la competencia explicacion
de fenémenos, propia de las ciencias naturales, en
la cual los estudiantes presentan serias dificultades.

La fase de accion respondio a los tres propositos
principales, que fueron: 1) ofrecer la informacién
necesaria para caracterizar las dificultades del de-
sarrollo de la competencia explicacion de fendme-
nos; 2) la aplicacion de talleres investigativos que,
basados en el modelado y la simulacién de enfoque
estructural y con dindmica de sistemas, pueden
aportar al desarrollo de la competencia explica-
cion de fendmenos; y 3) producir informacion que
permita medir el impacto de las clases integradas
con dindmica de sistemas y su aporte a las clases de
ciencias naturales.

Los talleres aplicados se disefiaron a partir de
secuencias didacticas con momentos como la ex-
ploracién, la construccion tedrica, el modelado y
simulacion, y la experimentacion. En la tabla 3 se
aprecia la definiciéon de cada uno los momentos y
su descripcion.
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Tabla 3. Momentos de la secuencia de aprendizaje

Momentos de Descripcion de los momentos

aprendizaje

Se formula la pregunta guia, consiste en una pregunta abierta que cubre un tema para estudio e
Exploracién investigacion y a la vez delimita y orienta la secuencia. En este momento se pretende explorar con algdn
juego o actividad vivencial o simulada que motive al estudiante a la comprension del fendmeno a explicar.

Se ofrecerdn algun tipo de fuente de informacion (lectura, organizador textual, video, proyeccion,
internet, etc.). Esto con el dnimo de establecer un acercamiento al fenémeno, con el fin de que el
estudiante aprenda mas sobre el mismo, logrando la reformulacion del modelo mental y que, con esto,
desarrolle un proceso dirigido de aprendizaje.

Construccion tedrica

El proceso implicard en primera medida la construccion conjunta del modelo entre docente-estudiantes,
pasando después a la simulacién del fendmeno, modificando ciertas variables y observando y
Modeladoy simulacién  consignando los cambios que ocurren en la modificacién de las variables. En la construccion conjunta
del modelo se intentard dar respuesta al porqué, que es el fundamento de la explicacion cientificay en la
simulacion se plantean cuestiones hipotéticas relacionadas con las variables y el fenémeno a explicar.

En este espacio se haran comparaciones entre el experimento real y las simulaciones (representaciones
hechas en el programa), promoviendo la contextualizacién y la validacion de algunos saberes construidos
anteriormente. Esto con el fin de complementar las explicaciones y el planteamiento de nuevos
interrogantes que posibiliten una mejor comprension del suceso.

Fuente: tomado de: Andrade y Gdmez (2009, p. 200).

Experimentacion

Teniendo en cuenta los elementos, momentos  que se ejecutan sistematicamente, dando lugar al
y modelos que hicieron parte de la fase de accion,  ciclo de la investigacion accion (figura 1). Para re-
se continud con la fase de observacién de la ac-  sumir las distintas fases del proceso y detallar las
cién. En esta fase se observaron las evidencias y ~ etapas y acciones por ejecutar, se condensa la in-
grabaciones en video que venfan siendo parte de ~ formacion en la tabla 4.
la aplicacion de los talleres y se iban estableciendo

algunos puntos de analisis. La ultima fase corres- 4 \

pondio a la reflexion, en esta se tratd de extraer los

Dinamica de sistemas.
(Modelado y simulacién
informatica)

Situacion Planificar
problema.

aportes fundamentales, lo cual permiti6 retornar

sobre la experiencia para identificar los aprendi- "e"e’“°"" ““““'
zajes principales que seran esenciales en un nuevo &. Observar ; I
. . . ., Estrategladecamblo
ciclo de investigacion. Intervencién Postura
A manera de resumen, en la figura 6 se presen- ) criiea
Acciones yrecursos

ta el modelo de investigacion accion adaptado y

modificado segun la propuesta dindmica sistémica

(Ds) en la escuela. Figura 6. Dinamica de la investigacion accion con la bs
Las cuatro fases anteriormente descritas estdin  enlaescuela
conformadas a su vez por varias etapas y acciones Fuente: tomado de Andrade y Gdmez (2009, p. 210).
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Tabla 4. Descripcién de las fases de la investigacion con sus etapas y acciones

Fases Etapasy técnicas

Etapa 1. Diagnoéstico a través de las técnicas
de observacion participantey la encuesta a
estudiantes sobre las nociones y el desarrollo
de la competencia explicacion de fenémenos.

Acciones e instrumentos

Accién 1. Observacion e identificacion de las dificultades
en las clases de ciencias naturales.

Accion 2. Aplicacion de la encuesta diagnostica para

con base en los hallazgos realizados por medio de la
observacion caracterizar las dificultades encontradas en la
competencia explicacion de fenémenos.

Fase planeacion

Etapa 2. Disefio de los talleres de

investigacion, de acuerdo con los fenémenos
a estudiar en clases de ciencias naturales y las

metas o propositos de las clases.

Accién 1. Meta: Comprende que la diferencia de
temperaturay otros factores influyen en los cambios de
estado del agua.

Acci6n 2. Meta: Explica fenémenos que involucran a la
fuerza, el trabajo y el movimiento en situaciones que
ocurren en la vida cotidiana.

Accién 3. Meta: Analiza y comprende los mecanismos de
supervivencia de los seres vivos dentro de un ecosistema y
las alteraciones de estos por factores externos.

Etapa 1. Aplicacion de los talleres de

Fase de accién . o
investigacion.

Ejecucion de las secuencias diddcticas, teniendo en cuenta
los momentos de la clase.

Etapa 1. Observacion participante.

Reestructuracion de las unidades didacticas siguientes
a partir de situaciones evidenciadas a través de la
observacion.

Fase de observacion Etapa 2. Andlisis documental.

Toma de evidencias presentes en los diarios de los
estudiantes, los cuadernos, las guias de laboratorio o
ejercicios de la clase.

Etapa 3. Grabacién de video.

Las grabaciones de las clases permitiran un flujo
importante de informacién y datos que luego deberan ser
analizados.

Etapa 1. Se cierra el ciclo de intervencidny
se da paso a la elaboracién del informe con
los resultados obtenidos a partir de los datos

Fase de reflexion

recopilados en las fases anteriores

Accion 1. Reestructuracion de las unidades didacticas

a partir de situaciones evidenciadas a través de la
observacion, puesto que la reflexion no es solo al final sino
durante todo el proceso.

Fuente: elaboracién propia.

Contextualizacion de la
experiencia

Poblacion

La poblacién participante fueron 23 estudiantes
varones de grado cuarto que pertenecen a dos
cursos (4A y 4B) de una instituciéon educativa de
Piedecuesta, Santander. Los estudiantes se encuen-
tran en edades de los 9 a los 11 afios, la mayoria
de las familias pertenecen a un nivel sociodemo-
grafico grado 4 o superior. Son una poblaciéon con

buenas posibilidades de conexidn, recursos tecno-
légicos apropiados que posibilitan la aplicaciéon de
esta propuesta bajo la modalidad remota.

Procedimiento de recolecciony
analisis

La intervencion pedagdgica consta de tres talleres
investigativos; durante el primer taller se realizaron
tres sesiones con cada curso de grado cuarto (4-A
Y 4-B); en el segundo taller hubo dos sesiones por
curso, y el tercer taller tuvo una sesion con cada cur-
so de este. Todas las sesiones fueron grabadas con
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ayuda de la plataforma Teams®, lo cual permitio te-
ner la informacion completa de los momentos de las
clases, actividades, procesos realizados, interaccion
entre docente y estudiantes y demds factores que
forman parte de las clases virtuales.

Se realizé un analisis cualitativo de la infor-
macion recopilada durante las clases, a partir de
la transcripcion completa de las sesiones grabadas
con ayuda del programa Amberscript®, después
se realizd un analisis categorial haciendo uso del
programa Atlas Ti Cloud’. La informacién fue or-
ganizada por pérrafos y codificada de acuerdo con
tres niveles: codificacion abierta (superficial), codi-
ficacién axial (mds tedrica) y codificacion selectiva
(categorias centrales).

Resultados

A continuacidn, se presentan el analisis de los ha-
llazgos a partir de las dificultades encontradas en
la prueba diagndstica descritas en la introduccion
y los productos desarrollados en la propuesta pe-
dagodgica. La propuesta se compone de las clases
integradas con Ds, MBOR y los modelos elaborados
bajo estos lenguajes, mientras que los resultados
provienen del andlisis categorial.

En primera instancia, se mostrara la estructura
de las clases integradas. Las clases con DS y MBOR
en el marco de esta propuesta se integraron las
ciencias de naturaleza y la informatica con el ob-
jetivo de desarrollar habilidades del pensamiento
necesarias para mejorar la competencia explica-
cién de fendmenos. Ello implica que los recursos
informaticos usados se asumen como un recurso
para la construccién de conocimiento y no como
un medio que facilita la presentacion de los temas.

La construccién y planeacion de las clases se
hizo a partir de talleres investigativos que dispo-
nian de esquemas que incluyeron los siguientes

5 Esuna plataforma de comunicacion sincrénica que
fue usada en la grabacion de las sesiones de clase.

6 Programa que permite las transcripciones de gra-
baciones en linea.

7 Programa para el tratamiento de datos cualitativos.
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elementos de acuerdo con el tema u objeto de estu-
dio del taller:

» Estandares de competencia del area que funda-
mentan y dan soporte bibliografico.

» La meta de aprendizaje.

= Secuencia de aprendizaje que se compone de:
» Los momentos de aprendizaje.
» Estrategia de enseilanza aprendizaje.
» Evaluacion.

= Un modelo o micromundo de simulacién sobre el
tema o el software para su desarrollo.

= Materiales y recursos.

= Fuentes de informacion alrededor del asunto.

Dentro de los elementos que forman parte de
los talleres, se hace referencia a un modelo o mi-
cromundo de simulacién. En esta propuesta, los
modelos fueron disefiados a partir de una expe-
riencia particular. Es propicio aclarar que son mo-
dificables y susceptibles de mejora o adaptacion a
diferentes contextos. En esta ocasion, surgen de la
planeacion de los talleres y las metas de aprendiza-
je planteadas para grado cuarto de primaria.

En el primer taller se diseflaron tres modelos
elaborados en Evolution®, que fueron elaborados
con el fin de comprender los factores que influyen
en los cambios de temperatura del agua. Consis-
tia en modelar tres situaciones que pueden ocurrir
cuando se pone a calentar agua en la cocina: en
primer lugar, con un recipiente completamente ta-
pado; en segunda instancia, con el recipiente com-
pletamente sellado; y, por ultimo, con una pérdida
de vapor constante (figuras 7, 8 y 9).

8 Esunaherramienta parala dindmica de sistemas,
la cual presta una ayuda en la construccién de mo-
delos por medio de la implementacion de diagra-
mas de flujo-nivel. Permite recrear simulaciones
de dichos modelos para entender y comprender el

comportamiento de distintos fendmenos.
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Figura 7. Modelo 1. Olla destapada

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8. Modelo 2. Olla tapada

Fuente: elaboracién propia.

U

Tasa_Eva ﬁ

Temperatura

Evaporacion

oY

Pérdida_Yap

Agua Vapor

Condensacion

T:?sa_ton

—
Tasa_PV

Figura 9. Modelo 3. Olla tapada con escape de vapor

Fuente: elaboracién propia.
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Las simulaciones realizadas para el segundo
taller investigativo, que estuvo relacionado con la
fuerza y el movimiento, provienen de un proyecto
de simulaciones interactivas de PhET”. El objetivo
era acceder al enlace desde el ordenador y a partir
del escenario propuesto en la simulacion explicar
fenomenos que involucran a la fuerza, el trabajo
y el movimiento en situaciones que ocurren en la
vida cotidiana (figura 10).

En el dltimo taller aplicado denominado “Fac-
tores que afectan a las poblaciones”, se implementd
un modelo disefiado en Homos', que recrea la re-
lacién entre el agua, los arboles y la proliferacion
de conejos. Ello permitié simular escenarios en
los cuales se lograron evaluar algunas de las cau-
sas por las cuales puede desaparecer una especie
y permitir contrastar estas conclusiones en otras
problematicas que pueden vivenciar otras especies
(figura 11).

Para llevar a cabo el analisis e interpretacion de
los datos recopilados a lo largo de la propuesta des-
crita anteriormente, se presentan los resultados ob-
tenidos de acuerdo con las técnicas e instrumentos
descritos en cada fase de investigacion. El analisis
se sustenta en diferentes niveles, categorias concep-
tuales y observaciones que permitieron examinar
las actividades integradas con ps, la competencia
explicacién de fendmenos, asi como el modelado y
la simulacion. Estas categorias conceptuales se re-
lacionan con la mediacién pedagdgica y la interac-
cion de los estudiantes, posibilitando la transicién
positiva en los niveles y grados de significancia de
los aprendizajes de los educandos.

9 Susigla traducida del inglés significa “Tecnologia
para la Educacion de la Fisica”. Es un proyecto de
simulaciones interactivas creado por el ganador
del premio nobel Carl Wieman. Las simulaciones
de PhET se basan en investigacion educativa ex-
tensiva e involucran a los estudiantes mediante un
ambiente intuitivo y similar a un juego, en donde
aprenden explorando y descubriendo (PhET, 2021).

10 Es un software que permite definir las clases de
objetos que intervendrdn en la simulacidn, las re-
glas de comportamiento de cada objeto y las reglas
de interaccion que regirdn el comportamiento gru-

pal entre ellos (Simdn, 2017).
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Fuerzas y Movimiento: Intro

Figura 10. Simulacion. Escenario de friccion

Fuente: elaboracién propia.

8 Homos - conejos_Agua2.prh - [Ambiente] sge o .

& fimo. Socin. Poycto_ St euns_ts Analisis de las grabaciones a los

|pedBd PO@ROuEWN . . .

[BABY R IHZ 550 talleres investigativos

[xoum ,

l- | T En este apartado se usan convenciones para pro-
aEE teger el anonimato de los participantes (ejemplo:

_-ﬂ___. E: estudiantes, DI: docente investigador). De este

analisis se lograron construir tres categorias cen-
r | trales que se presentarén a continuacion.

=

LTTT I

Figura 11. Simulacion del modelo conejos, aguay arboles

Fuente: elaboracién propia.

El modelado y la simulacién como precursores de la explicacion de fenémenos en el area de ciencias naturales de basica primaria

135



136

Revista Academia y Virtualidad m Vol. 15(1)

<> Instrucciones previas
ala expenmentacmn

lQ Conexiones entre sesiones

[Q Ejemplos contextualizados ] ~~~~~~~ 1 &> Mediacién pe_dagégica deldocente [ ----- < Preguntas mediadoras

enclaseintegradas conps

l < Intervenciones de apoyo ]

l < Explicacion del docente ]

l <> Aclaraciones mediadoras ]

< Preguntaproblema

lQ Actividad de simulacién

3 &> Actividades queaportanal

] """" desarrollo de la competencia

»»»»»»»» [ | Actividad de experimentacién |

< Actividades de exploracién

explicativa

l <> Actividades de modelado ]

IQ Actividad de construccion tedrica ]

l < Exposiciones de los estudiantes ]

l < Preguntas entre estudiantes ]

[ <> Interaccién del estudiante en el ] ..... IQ Explicaciones de los estudiantes ]

proceso de aprendizaje

& Participaciones de
los estudiantes

Figura 12. Red semantica de las categorias centrales

Fuente: elaboracién propia.

Mediacion pedagégica del docente
en clases integradas con DS

Durante el analisis de las sesiones se pudo ob-
servar una fuerte tendencia del profesor como guia
u orientador del aprendizaje, una funcién mds cen-
trada en la produccion de ideas por parte de los es-
tudiantes, enfocado en descubrir las ideas previas
que subyacen y que permiten construir conoci-
miento tanto al aprendiz como al mismo profesor.
En este sentido, el rol del docente no era ofrecer las
respuestas sino tratar de establecer un constructo
a partir de las opiniones de los estudiantes. Uno de
los codigos que se hizo predominante fueron las
preguntas mediadoras': DI: “Si, me dices que me
hablas del calor, ;tu crees que la temperatura es lo

11 La descripcién realizada durante el andlisis co-
rresponde a la observacidn de si mismo a partir de

la grabacion.

mismo que el calor?”. DI: “;4Qué pasa cuando, di-
gamos, se vuelve a enfriar el alcohol? ;Qué creen
que pasa? ;Ustedes qué creen que pasa después de
ser un gas? ;En qué se convertird si se empieza a
enfriar nuevamente?”.

Los ejemplos anteriores intentan generar con-
troversia e incentivan la participacion por parte de
los educandos. También hubo espacios de expli-
cacion en los cuales se debia tomar voz y explicar
algunos conceptos tedricos para tratar de hacer ese
conocimiento asequible a los estudiantes, pero era
una explicaciéon mas conversada evitando el dis-
curso extenso y estableciendo relaciones con los
presaberes de los estudiantes. La siguiente explica-
cion del profesor es bastante representativa:

DI: Bueno, puede ser, si. Digamos que el... ;El ca-
rro tiene cierto peso, cierto? Y ese peso pues influye
en el movimiento también. Pero también puede ha-
ber una, como dijo. Como dijo el estudiante 1, que

puede ser entre el suelo y la llanta, que es la fuerza
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de friccion. Cierto que hace que el carro se vaya fre-
nando. Si yo no lo estoy acelerando, el carro se va
a ir frenando, jcierto? Porque ahi esta el roce con
el suelo y si no le sigo aplicando, digamos, la fuerza
del movimiento, entonces €l se va a frenar irreme-
diablemente. Si, o también podriamos hablar de los
frenos del carro. En esa imagen también hay fuerzas
a distancia. ;Quién me explica la fuerza de distancia

y como funciona?

En el texto anterior se puede apreciar como se
pone en contexto al grupo con la opinién dada por
un estudiante para explicar el concepto de friccion,
y se finaliza planteando una pregunta que genera
un andlisis mds profundo y complejo del fenémeno
a estudiar.

Actividades que aportan al
desarrollo de la competencia
explicativa

Esta categoria contempla cédigos de segundo ni-
vel que estuvieron presentes durante las sesiones
de clase y justifican la importancia de estas acti-
vidades en el mejoramiento de la competencia ex-
plicativa (ver figura 12). De este modo, una de las
actividades que permitia hacer conexién entre los
presaberes o concepciones alternativas de los estu-
diantes fueron las de exploracion. En el siguiente
apartado se presenta una actividad de adivinanza
con un objeto, cuyo objetivo es describirlo hacien-
do uso de algunas de las propiedades de la materia:

DI: Vamos a ver qué tan conectados estamos. En-
tonces voy a empezar el color. El color de ese objeto
que yo tengo o que estoy pensando. Bueno, el color
es blanco, su forma, su forma cilindrica. Aunque ¢él
tiene, digamos, un espacio en su interior, si, pero es
cilindrico. El olor. Algunos tipos de estos tienen olor
y otros no. No, si depende de la marca. Textura es
una textura suave. Es necesariamente suave porque
si no puede irritar la piel dureza. No presenta tanta

dureza.

Otra de las actividades que hicieron parte del
proceso de aprendizaje en las sesiones de clase
fueron aquellas en las cuales se revisaron fuentes
de informacion y se procedi6 a realizar construc-
cion tedrica con los estudiantes; ello permitié que
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algunos de ellos mencionasen postulados para
participar de algunos ejercicios. Asi se puede notar
en la siguiente expresion: “E: Segun la ley de New-
ton, si un objeto estd quieto, en cuando algo esta
en movimiento lo toca, se empieza a mover...”, el
estudiante cita un autor visto anteriormente en un
video, para darle rigor a su argumentacion y tratar
de explicar lo que estd sucediendo en un ejemplo
expuesto por el profesor.

Las actividades de experimentacién fueron un
espacio bastante enriquecedor en el proceso, en
donde tenian que manipular materiales, tomar
registros, hacer observaciones y practicar los con-
ceptos vistos anteriormente. Ademds de ser un es-
pacio motivante, hace parte del método cientifico
y brinda elementos fundamentales para la explica-
cion. Uno de los experimentos realizados fue po-
ner a calentar agua bajo las mismas condiciones de
temperatura, cantidad del liquido y tomar regis-
tros del tiempo de demora en la evaporacién com-
pleta aplicando una variante; en primera instancia,
el recipiente debia estar sin tapa, y después realizar
el mismo proceso con el recipiente tapado. Como
conclusiones, varios estudiantes notaron una dife-
rencia entre los tiempos e hicieron aportes como el
que se describe a continuacion:

E: Porque al estar tapada se concentra mas, porque
al estar tapada el calor se concentra mas. Pues el ca-
lor subi6 en el agua y la transformo en gas. Entonces
al hallarla eso se peg6 a la tapa y me quemé y me
quemé. Entonces pues ahi se quedo el calor y el calor
sigui6 subiendo sin parar. Y cuando la abri pues sa-

1i6 todo el calor disparado para arriba.

El estudiante concluye que el recipiente tapado
se demord mas porque el vapor se concentraba en
la tapa. Otro, por el contrario, menciona que el re-
cipiente tapado se demor6 menos tiempo en la eva-
poracidn, a lo que uno de los compaieros formula
la siguiente posible explicacion:

E: También puede ser porque a veces fue, pues no
sé. Pero en mi casa hay diferentes tamarfios, ningtin
fogon repite el tamano. También puede ser por eso
porque a uno le llegé mas fuego, mds calor. Entonces,
pues se evaporé al contacto, entonces pudo haberse
evaporado mas rapido de lo que se hubiera demora-

do en el mismo fogoén.
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El estudiante contempla que la intensidad del
fuego en los distintos fogones de la estufa puede
variar y por eso los resultados obtenidos se pudie-
sen haber visto alterados. Los modelos experimen-
tales proporcionaron ideas, contrastaron hipoétesis,
permitieron soportar con la experiencia aquellos
conceptos vistos y complementaron el saber junto
con la explicacién.

Finalmente, las actividades de modelado y si-
mulacién que tuvieron relaciéon con los modelos
aplicados en la experimentacién y las actividades
anteriores permitieron que el engranaje refleja-
ra vivencias significativas. A los estudiantes en el
taller “Factores que afectan las poblaciones” se les
presentd un modelo de simulacién por medio del
software Homos, en el cual se representaba una po-
blaciéon de conejos observando su comportamien-
to, teniendo en cuenta su relacion con el agua y los
arboles disponibles en su entorno (ver figura 13).

B Homas - coneos Agual peh - [Ambieste]
B Achivo ESGt Proyecto Smulscén Vertana  Ayuds

SeHES |POROWEN
BABSARHI DD
xeoHE

5

15

Figura 13. Actividad de simulacion

Fuente: elaboracion propia con base en el software Homos.

Se hicieron algunas modificaciones para eviden-
ciar lo que sucedia cuando habia escasez de drboles
o de agua y también cuando alguno de estos facto-
res aumentaba de forma representativa. Luego se
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continud planteando algunas situaciones hipotéti-
cas con los estudiantes, como la que se sostiene en la
siguiente conversacion con los estudiantes:

DI: Y bueno. Bueno, el hecho de que las plantas, bue-
no, que tumben los arboles, sen qué afecta, digamos,

a las especies?

E: Depende de qué especie hablemos, a los monos si
les afectaria bastante. Y ademads la deforestacion y
los arboles sin junglas hacen que se inunden, enton-

ces afecta a todos los animales por igual.

DI: Ok. Y en, digamos, en los monos, ;en qué les
puede afectar que no haya, que no haya, por ejem-

plo, arboles?

E: O sea, ellos practicamente viven los arboles. En-

tonces se quedarian sin su habitat.

DI: ;Y en ese habitat se encuentran también? ;Qué
mas pueden encontrar? Bueno, ademas de ser su lugar

donde ellos estan. ;Qué mas pueden encontrar ahi?

E: También pueden ahi defenderse de los depreda-

dores que no pueden escalar arboles.
DI: Exacto. Les sirve como un medio de proteccion.

E: Por eso ellos como no son carnivoros, ellos se ali-

mentan de las frutas de los arboles.

DI: Sacamos el alimento. Seria otro factor ahi que

incide, digamos en ese.

El modelo simulado presentado previamente
les hace tener una vision global de la problematica
y las posibles circunstancias que puede acarrear el
hecho de la deforestacion en todo el ecosistema y
las especies que lo conforman.

Interaccion del estudiante en el
proceso de aprendizaje

El estudiante y todas sus formas de interactuar en
el proceso de aprendizaje se convirtieron en una
categoria central de analisis, debido a que la me-
todologia implementada se fundamenta o tiene
prelacion sobre este actor educativo. Sus participa-
ciones durante las clases fueron un elemento reite-
rativo que posibilité una cantidad de informacion
representativa.
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La informacion recolectada en esta categoria,
ademds de ser amplia, arrojo datos interesantes
sobre sus preguntas, opiniones, presaberes, ideas,
explicaciones, entre otras interacciones. En una
de las sesiones de clase se socializéd un experi-
mento realizado con algunas preguntas guia; las
preguntas se basaban en una pregunta problema
que decia lo siguiente: DI: “;La temperatura influ-
ye en los cambios de Estado? ;Por qué?”, algunos
estudiantes respondieron a la pregunta con sus ar-
gumentos; sin embargo, faltaban algunas ideas o
aportes sobre la comprension del fendmeno. Uno
de los estudiantes mencioné: E: “Yo supongo que
con lo que se dijo, pero hay un dato que no escuché
que dijeran que era que la sustancia no... nunca
cambiaba, era siempre la misma sustancia, agua’.
El aporte del estudiante denota claridad concep-
tual en cuanto a que el fendmeno que se describe
en la pregunta es un cambio fisico y sirve de apoyo
para sus companeros, ademas de complementar lo
mencionado anteriormente.

Ademas de encontrar comentarios donde los
estudiantes pusieron de manifiesto el dominio del
tema, también se lograron observar diferentes ex-
plicaciones durante los tres talleres ejecutados en
la intervencion sobre los ejes tematicos abordados
durante la experiencia.

En el primer taller relacionado con la materia,
sus propiedades y cambios de estado se evidenci6
un avance progresivo en la explicacion, asi se pue-
de notar en las siguientes intervenciones:

E: Latemperatura siinfluye en los cambios de Estado
DI: Bueno, y ;Por qué?

EIL: Porque digamos, cuando el agua se la ponen a
una temperatura mas caliente de lo que estaba, se

evapora, se evapora y si es frio se vuelve sélido.

La explicacioén anterior la hace el estudiante al
inicio del primer taller. La misma pregunta es rea-
lizada después de haber pasado por los diferentes
momentos de la secuencia y se observa la siguiente
explicacion:

E: La temperatura influye en los cambios de estado
porque a los cambios de estado se producen por el
aumento de temperatura y el bajo también de tem-

peratura. El aumento de temperatura puede estar de
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por ahi de 30 a40 grados y en el bajo de temperatura

puede estar el de menos 10 a menos 20 grados.

Aunque la explicacion aun tiene posibilidades
de mejora, se observan algunos elementos adi-
cionales que el estudiante incluye, como tratar de
relacionar el cambio de estado con las escalas de
temperatura y su incremento.

En el transcurso de proceso, los estudiantes
pasaron de tener un rol pasivo a uno mas activo
en la construccion del conocimiento, en una de las
actividades de simulacion los estudiantes interac-
tuaron con una pagina en linea que les permitia
realizar experimentos con el concepto de fuerza
neta (ver figura 14).

3150 2T

Figura 14. Actividad de simulacién

Fuente: Podolefsky, 2019.

Mientras se interactuaba con el simulador, un
estudiante preguntd, E: “Profesor, squé pasaria si
pusiera esa misma, pero en el azul, ponga dos pe-
quefios?”. La pregunta realizada por el estudiante
es hipotética e intenta variar las instrucciones da-
das por profesor en un comienzo, lo que indica un
grado de interés importante en el descubrimiento
y exploracion del saber.

Analisis de la prueba final

Con el fin de contrastar el andlisis inicial y evaluar
el nivel de avance que se tuvo después de la fase de
accion (aplicacion de los talleres), se realizdé una
prueba final relacionando los ejes tematicos aborda-
dos y manteniendo la estructura general de las pre-
guntas saber para grado cuarto. La prueba constaba
de 5 preguntas que fueron interpretadas haciendo
uso de los niveles y grados de significancia para la
competencia explicativa (Caial, 2012) (ver tabla 1).
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= Nivel 0 = Nivel 1 = Nivel 2 Nivel 3

Figura 15. Porcentaje de estudiantes en los niveles y
grados de significancia en la prueba final

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 15, se puede observar una mejora
sustancial en todos los niveles y grados de signifi-
cancia de la competencia explicativa con respecto
a la prueba diagnostica. El nivel 0 tiene una leve
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mejora, pasando a tener a 32 % de sus estudiantes a
tener un 24 %; por tratarse del nivel mas bajo, se re-
dujo la cantidad de estudiantes que generalmente
no entendian la pregunta o no sabian expresar sus
conocimientos aprendidos para tratar de darle res-
puesta con su explicacion al fenémeno planteado.
El nivel 1, que representa a aquellos con un grado
de significancia bajo en la competencia, pasé de te-
ner un 53 % a un 31 %, lo cual indica que este nivel
ya no representa el porcentaje con mas estudiantes
y hubo una transicion hacia los siguientes niveles.

El nivel 2, que representa un grado de signifi-
cancia medio en la competencia explicativa paso6 a
ser el nivel con mas porcentaje de estudiantes con
33 9% (antes este nivel tenia al 15 %). En este nivel el
estudiante, ademds de utilizar sus saberes apren-
didos previamente, es capaz de expresar ejemplos
personales para argumentar su explicacion; esto se
pudo observar en la pregunta 1 de la prueba final
(ver figura 16).

Modelo 1 (olla destapada)

En lassesiones previas a clase se hizo un experimento en el cual se puso agua a calentar enun
recipiente con tapa yotro sin tapa, se pidi que hicieran observaciones y registraran el tiempo
enel cual seevaporaba el agua en cada recipiente con ayuda de un cronémetro. Los siguientes
modelos explican lo que ocurre en los experimentos realizados:

Modelo 1 (olla tapada)

Tasa_Evaporacion

Evaporacién

Agua

==
Tasa_PV

Figura 16. Pregunta 1. Prueba final

Fuente: elaboracién propia.

Algunas de las respuestas pertenecientes al ni-
vel descrito anteriormente fueron:

Deacuerdo con laimagen, ;Por qué se desocupa mds rapido el recipiente con la olla destapada?

E: “Porque las particulas de vapor se esparcen mas
rapido ya que salen del recipiente que tiene la olla
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destapada”, E: “Porque la pérdida de vapor es mini-
ma, entonces el agua se demorard mas en evaporar,
la otra que no tiene tapa perdia mds vapor entonces

fue mas rapido el proceso”.

Por tltimo, en el nivel 3, que determina un gra-
do alto de significancia de la competencia expli-
cativa, aunque fueron escazas aquellas respuestas
que alcanzaban este estandar, en la pregunta 5 (ver

figura 17) se pueden apreciar las siguientes explica-
ciones: E: “Porque como los peces se alimentan de
renacuajos no podran crecer y colocar mas huevos
e iran muriendo poco a poco hasta que no queden
sapos en el estanque”, E: “Por qué si se comen los
renacuajos con el tiempo no quedaran mas rena-
cuajos y cuando las ranas adultas mueran la pobla-
cion de ranas desaparece”.

En la siguiente figura se presentan las etapas del ciclo de vida de una rana.

En un estanque donde hay una poblacién de ranas, un hombre coloca

varios peces y estos peces se alimentan tinicamente de los renacuajos

pequefios. Con el tiempo, las ranas del estanque pueden desaparecer.
¢Por qué podria pasar esto?

Figura 17. Pregunta 5. Prueba final

Fuente: elaboracion propia.

Discusion

Este proyecto se planteé mejorar el desempeiio de
la competencia explicacion de fendmenos hacien-
do uso del modelado y la simulaciéon de fendme-
nos naturales apoyados en los lenguajes de la ps
y el MBOR. Para este fin se plantearon algunos ob-
jetivos especificos, el primero buscaba identificar
las dificultades que existen en los estudiantes de
cuarto grado para desarrollar dicha competencia,
los instrumentos que permitieron empezar a de-
tectar esas dificultades fueron la observacién no

participante de las clases previas del docente regis-
tradas en el diario de campo y el diagnostico con
las preguntas abiertas que permiti6 definir un es-
tado inicial de los estudiantes de grado cuarto de
acuerdo con los niveles y grados de significancia de
la competencia.

Las dificultades, mas que enunciarlas y estigma-
tizarlas, representan la conexion de esta propuesta,
por lo tanto, si los estudiantes tenian dificultades en
su participacion, se debian propiciar actividades y
momentos que permitieran este tipo de intercam-
bios. Continuando con esta idea, el pensamiento
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dindmico sistémico que sustenta el lenguaje y me-
todologia usada también promueve la construccién
de conocimiento en comunicacidn con otros; asi lo
disponen Andrade y Goémez (2009, p. 211) cuando
enuncian las siguientes aptitudes y comportamien-
tos propios del proceso de aprendizaje y de practi-
ca: “Disponibilidad para trabajar en equipo en la
busqueda de soluciones a problemas del mundo”,
“Reconoce el modelo mental del otro, asi esté en
desacuerdo”. De acuerdo con estos autores, es im-
portante generar controversia para enriquecer los
aportes y promover el didlogo, situacion que se lo-
gro observar en sesiones de clase.

El segundo objetivo especifico estuvo enfocado
en caracterizar las formas en que el pensamien-
to dindmico sistémico aporta al desarrollo del
proceso de enseflanza aprendizaje de las ciencias
naturales. Es pertinente aclarar que el proceso de
enseflanza aprendizaje involucra dos actores y a su
vez categorias de andlisis que fueron producto del
analisis categorial realizado a las grabaciones de
las sesiones de clase.

La primera categoria central que emergié de
este analisis fue la mediacién pedagdgica del do-
cente en las clases integradas con Ds entendida
como el rol que cumple el profesor en la interven-
cion pedagogica, caracterizado como un docente
guia u orientador del proceso metodoldgico, pero
a su vez critico de la praxis, que ejecuta acciones
que promuevan la construccién del conocimiento
cientifico. Ello se relaciona con lo mencionado por
Andrade y Gomez en los aportes para el profesor
y la escuela del pensamiento dindmico sistémico:
“Disefnara actividades que le permitiran a los es-
tudiantes construir sus propios conocimientos.
Comprendera que el profesor es un guia, las acti-
vidades escolares estaran centradas en el aprendiz
y orientadas en beneficio del aprendizaje de estu-
diantes y profesores” (2009, p. 212).

En la mediacion del profesor la dindmica de los
fendmenos fue cambiante, por lo que los modelos
y actividades no podian estar terminadas, porque
la misma curiosidad y planteamientos de los estu-
diantes modificaban sus hallazgos, esto a su vez
significa que “los profesores como los estudiantes
siempre estaran aprendiendo de los problemas, los
fenémenos y las disciplinas e igualmente siempre
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estaran aprendiendo a aprender y aprendiendo ps”
(Andrade y Gémez, 2009, p. 213).

Otra categoria central involucrada con el pro-
ceso de enseflanza aprendizaje y los aportes del
pensamiento dindmico sistémico es la interaccién
del estudiante en el proceso de aprendizaje; el estu-
diante dej6 de cumplir un rol pasivo en el proceso
pasando a contribuir con explicaciones, opiniones,
ideas, propuestas, preguntas (entre compafieros y
al profesor) fijando una postura y asumiendo un
rol significativo en el proceso. Asi se pone de ma-
nifiesto en la siguiente expresion:

E: Por ejemplo, algo esta en movimiento y por ejem-
plo lo que le paso, que el carro estaba en movimiento
y freno porque el conductor frend y eso como que
hizo parar el carro y el bus hizo una fuerza y hizo
una fuerza para que se pudieran ir para adelante,
porque si no hubiera la fuerza no se pudieran caer

ni nada.

Dentro de su explicacion, el estudiante soporta
su argumento con un ejemplo, hace aproximacio-
nes al fenémeno e intenta plantear hipdtesis; su
expresion representa el pensamiento cientifico en
donde el estudiante comprende que todos los mo-
delos contemplan y operan con hipdtesis que son
construidas, probadas y refinadas rigurosamente
(Andrade y Gémez, 2009, p. 211).

La pregunta siempre estara relacionada con la
promocion del conocimiento. Si hay una pregun-
ta es posible que haya un interés o curiosidad por
aprender algo nuevo; sin embargo, las preguntas
por parte de los estudiantes no eran comunes en
las clases, las actividades con dindmica de siste-
mas y su orientacion pedagdgica permitieron que
se brindaran espacios para la reflexion y afloraron
algunas como: “Profe, en ocasiones de que el va-
por no haya salido de la olla, ;ha estallado?”. Esta
pregunta es valiosa porque el estudiante, basado
en un modelo, predice una circunstancia que no
se enuncia en el modelo y que puede ser un ries-
go para las personas que operen en una situacién
de este tipo, hace referencia al pensamiento en
términos de causalidad, en donde “comprende la
idea de influencia para contemplar tanto lo que se
puede definir como causa, asi como las condicio-
nes necesarias para que se dé cierta dinamica de
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comportamiento del fendémeno” (Andrade y Go-
mez, 2009, p. 211).

Una habilidad que se hizo manifiesta fue el
pensamiento dinamico, en donde el estudiante
“identifica patrones de comportamiento y observa
patrones de cambio en el tiempo, mas que even-
tos aislados (Andrade y Gémez, 2009, p. 210)”. En
la interaccién con los modelos, algunos de los si-
guientes didlogos representan este pensamiento:

DI: Pero cuando el agua llegue a 100 grados, fijense

qué pasa con el agua.

El: Empieza a bajar y el vapor comienza a... y el va-

por comienza a subir.

E2: Claro, el vapor empieza a crecer también, por-
que como el agua estd disminuyendo el vapor estd

aumentando.

Los estudiantes entienden que los estados se
comportan de manera inversa y comprenden esta
relacién que hace que mientras uno aumenta el
otro disminuya, o viceversa.

El tercer objetivo fue proponer actividades que,
basadas en el modelado y la simulacién con di-
namica de sistemas, aportaran al desarrollo de la
competencia explicacion de fendmenos. Este obje-
tivo coincide con la segunda categoria de analisis y
sustenta el modelo y secuencia de aprendizaje dise-
fiada en las clases con dinamica de sistemas.

El segundo momento, denominado construccion
tedrica, cumpli6 un papel fundamental dentro de las
sesiones porque fue un espacio de consulta, produc-
cidn, obteniendo aprendizajes, mejorando el lenguaje
cientifico y haciendo uso de las fuentes de informa-
cion. Este espacio busca ampliar las posibilidades de
comprension y respuesta, pero debe ser alimentado
con ejercicios simples de conceptualizacion, organi-
zando informacion y haciendo lecturas reflexivas.

No obstante, estas actividades pueden no
ser suficientes, asi lo exponen Andrade y Navas
(2002), para quienes “no siempre la interaccién
con el fendmeno y con las fuentes de informacién
es suficiente para respondernos la pregunta de in-
vestigacién con un nivel de comprension y apren-
dizaje profundo”; por ello se complementaron con
otras actividades adicionales, como el modelado,
la simulacioén y la experimentacion.

Las actividades de modelado y simulacion tu-
vieron una inclinacién por un enfoque estructural
en donde, como lo afirma Gémez y Andrade, “el
usuario consciente del modelo experimenta con
conocimiento del modelo desarrolla simulaciones
tipo caja transparente que le permiten una expe-
riencia de aprendizaje guiada por el conocimiento
que la explica” (2009, p. 219). En estos modelos, los
estudiantes respondieron al porqué; en términos de
la explicacion cientifica, sus comentarios reflejaron
apropiacion del fenémeno enunciando elementos y
contrastando ideas con las variables, denotando una
comprension mas profunda, planteando nuevos in-
terrogantes y buscando otras posibles explicaciones
o comparandolas con sus comparieros.

En las simulaciones, los estudiantes pudieron
plantearse sus propios problemas bajo sus intere-
ses particulares y haciendo uso del pensamiento
hipotético, modificando algunas de las variables y
contestandose la pregunta “squé pasaria si?”. La ex-
plicacion cientifica en este sentido cobra valor, por-
que el estudiante es capaz de plantearse diferentes
escenarios reconociendo que el conocimiento es
util y lo puede usar para explicar los fendmenos que
le ocurren a diario. Lo anterior permite evidenciar
lo dicho por Gomez Aida (2017), en la importancia
que cobra el docente en la implementacion de los
recursos tecnoldgicos, puesto que “le permitirin
enriquecer el trabajo en clase, para ofrecerle al es-
tudiante espacios de interaccion y reflexion que le
posibiliten la toma de decisiones y la construccién
de conocimientos” (p. 50).

La prueba final permite evaluar que hubo una
progresion representativa en todos los niveles y
grados de significancia de la competencia explica-
cion de fendmenos. Aunque este analisis general da
visto positivo, quedan innumerables aspectos de
mejora, las explicaciones cientificas y sus habilida-
des siempre podran potenciarse, las explicaciones,
asi como la ciencia, son cambiantes y admiten evo-
lucién que puede potenciarse consecutivamente.

Los hallazgos finales recogidos en cada uno de
los instrumentos reafirman que la Ds y el MBOR,
asi como algunos recursos de simulacién, proveen
escenarios que contribuyen a la mejora de la com-
petencia explicacién de fenémenos, permitien-
do que los estudiantes desarrollen habilidades de
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pensamiento en un ambiente de aprendizaje del
cual se sienten participes y, por tanto, generadores
de conocimiento.

Conclusiones

En este apartado se presentan las conclusiones ob-
tenidas a partir de todo el proceso investigativo
conforme a la propuesta para el mejoramiento de la
explicacion de fendmenos propia del area de cien-
cias naturales en grado cuarto. Dichas conclusio-
nes son producto de la aplicacion de la propuesta y
giran en torno a los resultados obtenidos de acuer-
do con las estrategias y actividades desarrolladas.

El modelado y la simulacién con dindmica
de sistemas promovid la apropiacion de los fend-
menos estudiados desarrollando habilidades que
identifican a diferentes tipos de pensamiento, en-
tre los cuales se enuncian el pensamiento cientifico
(modelado que sustenta la explicacion del fenome-
no), el pensamiento dindmico (significado de las
graficas), el pensamiento en términos de causali-
dad (causas profundas, efectos en el espacio-tiem-
po), ayudando a que los estudiantes tuviesen una
vision mas global de las problematicas y dotando
de significado sus aprendizajes.

La experimentacion y el conocimiento empi-
rico fueron indispensables para complementar
los saberes, brindandole un campo de accién al
fenomeno de estudio, haciendo uso del método
cientifico en la construccion de explicaciones, que
adicionalmente se soportaban en la experiencia.

La concepcidén del rol del profesor en el pensa-
miento dindmico sistémico asume a un docente
comprometido con la mediacién y la transforma-
cion del quehacer pedagdgico, lo cual influye posi-
tivamente en el proceso de enseflanza aprendizaje
del maestro porque, ademas de cumplir el papel de
guia y orientador, es un aprendiz mas de una dina-
mica cambiante.

Los estudiantes pasaron de tener una actitud
pasiva en las sesiones, a participar, interactuar,
preguntar, sustentar y debatir con aportes diversos.
Tales acciones condujeron a definir un rol dindmi-
co y activo en la construccion del conocimiento,
aporte que fue producto de una nueva metodologia
y dindmica de pensamiento.
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La metodologia de investigacion accion facilito
el proceso de construccion, aplicacion y evaluacién
de la propuesta “El modelado y la simulacién como
precursores de la nocién de explicacion”, identifi-
cando aportes y sefialando las posibilidades de
mejoramiento en la medida que se contintie con
otros ciclos de investigacion accidn, por el autor de
la presente propuesta y por los que la asuman en su
practica docente.
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