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Resumen

La Secretaria de Educacién Publica (2023) de México ha propuesto en la reciente
reforma educativa, especificamente en educacién bidsica, el uso de metodologias
activas para la implementacién de proyectos educativos interdisciplinares. Entre las
metodologias sugeridas se encuentra el Aprendizaje Basado en la Indagacién con
enfoque en Ciencias, Tecnologias, Ingenieria, Artes y Matematicas (STEAM, por
sus siglas en inglés). De acuerdo con lo anterior, se ha convertido en una necesidad
primordial que los docentes de matemadticas desarrollen conocimientos y
habilidades que les permitan implementar en el aula este tipo de proyectos. La
presente investigacion tiene como objetivo analizar el desarrollo de la alfabetizacién
STEM en docentes de matemdticas de educacién secundaria del Estado de
Durango a través de una secuencia diddctica interdisciplinaria que promueve la
indagacion. Los resultados evidencian que los profesores participantes desarrollaron
alfabetizacién STEM que involucra acciones desde el planteamiento de hipétesis, el
desarrollo de las fases de indagacién, la integracién de conceptos y procedimientos
de diversas dreas para tomar decisiones y plantear soluciones argumentadas.

Palabras clave: alfabetizacion STEM, indagacién, formacién de profesores,
secuencias diddcticas interdisciplinarias.
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Introduccion

En la Gltima década, la Secretaria de Educacién Publica [SEP] de México
ha puesto en marcha diferentes reformas educativas, siendo las mds
recientes las de los afios 2017 y 2022. En estas se habla de nuevas
perspectivas y estrategias pedagdgicas que buscan mejorar y actualizar la
ensefianza en Meéxico. La reforma de 2022, llamada la Nueva Escuela
Mexicana (NEM), hace énfasis en la interdisciplinariedad como una
estrategia para integrar materias y en la implementacién de metodologias
activas para el desarrollo de proyectos interdisciplinares en el aula.

En este sentido, la NEM propone que el docente tenga una
participacién mds activa en el disefio y resolucién de tareas en las que se
integren diferentes disciplinas, en la busqueda de respuestas y en el didlogo
entre conocimientos, la toma de decisiones y la divulgacién de su
conocimiento. Respecto del drea de matemadticas, se integra en el campo
formativo Saberes y Pensamiento Cientifico, en conjunto con materias
como fisica, quimica y las tecnologias, por lo que se propone como
sugerencia metodoldégica el Aprendizaje Basado en la Indagacién con
enfoque en Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Artes y Matematicas (STEAM,
por sus siglas en inglés) para el desarrollo de proyectos interdisciplinarios y
su aplicacién en el aula (SEP, 2023).

La implementacién de los lineamientos de la NEM en el rea de
matemdticas representa un reto para los docentes, quienes requieren
capacitacién en los temas especificos y centrales de la reforma. Maass et al.
(2019) mencionan que los docentes carecen del conocimiento disciplinario
y pedagégico necesario para integrar las disciplinas de STEM, o bien, para
trabajar en conjunto con otros docentes, lo cual puede deberse al enfoque
monodisciplinario que ha prevalecido en la educacién o de la limitada
disponibilidad de materiales didicticos enfocados en STEM. En este
sentido, Castrillén-Yepes y Lebrun-Llano (2023) comentan que, para
abordar este tipo de desafios, se han disefiado cursos, estrategias y
programas de formacién docente en educacién STEM que incluyen desde
el desarrollo de proyectos hasta la modelizacién, experimentacién y
aprendizaje colaborativo.

Esto es, se tiene la necesidad de desarrollar una Alfabetizacién STEM
en los docentes, entendiéndose como esa capacidad de comprender, aplicar
y reflexionar criticamente sobre los conocimientos, habilidades y actitudes
relacionadas con la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y las matematicas en
su vida cotidiana para la resolucién de problemas y toma de decisiones
(Couso, 2017). Con la finalidad de aportar una propuesta para el desarrollo
de la alfabetizacién STEM de los docentes de matemadticas de educacién
bisica, este estudio presenta el disefio e implementacién de una Secuencia
Didictica Interdisciplinaria (SDI) basada en la indagacién, que forma parte
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de un conjunto de SDI que conformaron un diplomado de capacitacién a
profesores en servicio que surgié como una respuesta a las necesidades y
desafios actuales de los docentes ante la reforma educativa en México. Con
la implementacién de este tipo de SDI, se busca favorecer el desarrollo de
habilidades y conocimientos que eventualmente los apoyen en el disefio y
aplicacién de secuencias que promuevan la experimentacién y la indagacién.

Marco conceptual

Uno de los enfoques educativos actuales que cada vez tiene mds presencia a
nivel mundial, es el enfoque STEM. Nace en Estados Unidos en la década
de 1990 vy, de acuerdo con Toma y Garcia-Carmona (2021), se ha dividido
en tres distintos significados: 1) como eslogan politico; 2) un acrénimo para
relacionar los avances mds recientes de la ciencia, tecnologia, matemadticas o
ingenierfa; y 3) para la practica pedagégica. Derivado de los trabajos que se
han realizado en torno al STEM, han surgido diferentes acepciones que
han dado lugar a otros acrénimos como: STEAM, que hace referencia a
STEM vy Artes; iSTEM, que incluye a la imaginaciéon y STEM; vy,
STREAM, empleado para describir propuestas que integran STEAM y
Robética; entre otras (Toma & Garcia-Carmona, 2021). A pesar de las
diferentes intenciones que se le dan al enfoque STEM, su esencia como
enfoque educativo es la interdisciplinariedad, que en términos de Van der
Linde (2007) es “una estrategia pedagdgica que implica la interaccién de
varias disciplinas, entendida como el didlogo y la colaboracién de éstas para
lograr la meta de un nuevo conocimiento” (p. 10). A través de la
interdisciplinariedad se pueden involucrar diferentes disciplinas con la
finalidad de favorecer el desarrollo de conocimiento y su aplicacién en la
resolucién de problemas y la toma de decisiones.

Para incorporar el enfoque STEM en México, la Alianza para la
promocién STEM (AP STEM, 2019) concibe al enfoque y su concepto
como una evolucién, que ha ido desde la fusién de asignaturas hasta
convertirse en un enfoque educativo transdisciplinario e integral para lograr
aprendizajes, por medio de la resolucién de problemas mediante la
aplicacién del conocimiento de la vida real. De igual manera, durante los
ultimos afios se han presentado nuevos planes de estudio para la Educacién
en México, desde Educacién Bésica hasta Superior, en los que se ha
propuesto la integracién de asignaturas bajo un enfoque interdisciplinar;
por ejemplo, la SEP (2023) propone, en la NEM, trabajar en educacién
secundaria por medio de distintas metodologias activas en el campo
formativo de Saberes y Pensamiento Cientifico, donde se encuentra la
asignatura de matemadticas. Dentro de las propuestas se plantea trabajar
especificamente con la metodologia de Aprendizaje Basado en la

Indagacién con enfoque STEM.
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Ante estos cambios en la prictica educativa, los docentes se han visto en
la necesidad de adecuar sus planeaciones bajo un enfoque STEM y, aunque
en los dltimos afios “ha sido muy relevante para la didéctica de las ciencias;
[...] gran parte de los docentes que manejan este acrénimo no tienen los
suficientes conocimientos tedricos que abarca esta perspectiva educativa”
(Garcia, 2020, citado en Pineda Caro, 2023, p. 23). Ademds, como lo
plantea la Alianza para la promocién STEM (AP STEM, 2019), se
reconoce que no es posible implementar una prictica bajo el enfoque
STEM si no se tiene claro el conocimiento de las disciplinas que se estin
involucrando, es decir, “si no se entiende perfectamente lo que se ensefia ni
lo que se espera de una prictica o proyecto. Por lo tanto, una formacién
disciplinar en los docentes de todos los niveles es condicién fundamental”
(p. 24).

Este panorama deja ver que la capacitacién de los docentes en el
enfoque STEM es una necesidad prioritaria, particularmente en México, ya
que desde el ciclo escolar 2023-2024 se inicié la implementacién de la
NEM vy la presencia del enfoque es cada vez mayor en los diferentes niveles
educativos. Sin embargo, ;{Cémo acercar a los docentes, especificamente de
matemadticas, hacia el enfoque STEM? Es una de las preguntas que guiaron
este estudio y que llevaron a identificar la necesidad de desarrollar
alfabetizacion STEM en los docentes de matemdticas. De acuerdo con
Couso (2017), estar alfabetizado en STEM se refiere a:

Ser capaz de identificar y aplicar, tanto los conocimientos clave como las formas

de hacer, pensar, hablar y sentir de la ciencia, la ingenieria y la matematica, de

forma mds o menos integrada, para comprender, decidir y/o actuar ante
problemas complejos y para construir soluciones creativas e innovadoras,
aprovechando las sinergias personales y las tecnologias disponibles, y de forma

critica, reflexiva y con valores. (p. 8)

De esta manera, el desarrollo de alfabetizaciéon STEM podria apoyar en
la toma de decisiones para el planteamiento y resolucién de tareas que se
adapten a este enfoque interdisciplinar, en el que los conceptos,
procedimientos y habilidades de las diferentes asignaturas se integren. En
este sentido, Couso (2017) comenta que estar alfabetizado en STEM
deberia comprenderse como la capacidad para dar sentido y decidir qué es
lo que se deberia priorizar al momento en que se resuelve un problema real.
La alfabetizacion STEM estd estrechamente relacionada con el aprendizaje
STEM, definido por Martin-Piez et al. (2019) “como la integracién de una
serie de contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales a través de
un grupo de habilidades STEM para la aplicacién de ideas o la resolucién
de problemas interdisciplinarios en contextos reales” (p. 5).

Si se logra que el docente de matematicas esté alfabetizado en STEM,
se rompe una primera barrera para la implementacién de proyectos
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interdisciplinarios en el aula. En la buisqueda de promover esta alfabeti-
zacién en los docentes, se propone incorporar a la indagacién como un
medio para su desarrollo. El National Research Council (NRC, 2000)
menciona que mejorar las experiencias de aprendizaje en los docentes por
medio de la indagacién puede brindarles mejores experiencias para
fomentar su potencialidad. Debido a esto, y a lo fundamental que es para los
docentes adquirir diferentes habilidades para la comprensién y disefio de
tareas en torno al enfoque STEM, en este estudio se retoma la indagacion
como medio para desarrollar la alfabetizaciéon STEM en los docentes de
matemadticas.

Camacho et al. (2008) menciona que la indagacién es la “habilidad para
hacer preguntas, la cual se convierte en un medio o instrumento para
comprender y aprehender del objeto de estudio” (p. 287). La indagacién
vista desde un enfoque educativo puede apoyar en la construccién de
preguntas estructuradas para su reflexién, con la finalidad de poder
comprender y argumentar sobre ellas en diferentes situaciones, actividades o
tareas. De acuerdo con el NRC (1996), la indagacion es:

[Una] actividad polifacética que implica hacer observaciones; plantear

preguntas; examinar libros y otras fuentes de informacién para ver qué es lo ya

conocido; planificar investigaciones; revisar lo conocido hoy en dia a la luz de las
pruebas experimentales; utilizar instrumentos para reunir, analizar e interpretar
datos; proponer respuestas, explicaciones y predicciones; y comunicar los

resultados. (p. 23)

Promover la indagacién en el proceso de ensefianza y aprendizaje de las
matemdticas puede permitir el desarrollo de competencias cientificas,
entendiendo las competencias como la amalgama de conocimientos,
habilidades, actitudes y valores que se requieren para resolver y enfrentar
diferentes situaciones problemdticas. De acuerdo con Cristobal y Garcia
(2013), el proceso de indagacién implica cuatro fases: Fase I: Focalizacion,
se espera que se identifique el tema y focalice el problema, ademds, se haga
uso de conocimientos previos sobre el tema que desarrollard; Fase II:
Exploracidn, se busca que se explore el problema, se planteen hipdtesis, se
identifiquen los objetivos y se disefie una investigacién; Fase III: Reflexién,
se espera que se reflexione sobre el proceso de investigacién y se plantee la
recoleccién y el andlisis de los datos para que se estructuren las preguntas
especificas de indagacion; y, Fase IV: Aplicacién, se aplican estrategias, se
presentan los resultados de indagacién y un proceso de metacognicién para
favorecer la reflexién del anilisis retrospectivo.

Para conseguirlo, es fundamental que, como ya se menciond, se
proporcione a los profesores de todos los niveles educativos espacios de
formacién como parte de su desarrollo profesional que involucren
actividades que puedan promover el pensamiento critico, la argumentacién
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y la modelacién, asi como ofrecer al profesor una formacién pertinente en
este dmbito para implementar un proceso de indagacién de calidad (Reyes-
Cirdenas & Padilla, 2012).

De esta manera, surge la necesidad de involucrar dentro de las
actividades de capacitacién y actualizacién de los docentes de matemiticas,
entornos de aprendizaje que involucren actividades donde se promueva la
experimentacién de fenémenos en contextos interdisciplinarios. Ejemplo de
tales actividades es este documento, donde se presenta una SDI que
involucra el anélisis de un fenémeno quimico llamado descenso crioscépico
desde la toma de datos hasta su organizacién y toma de decisiones basadas
en las conclusiones obtenidas. Los docentes, al participar en capacitaciones,
donde se involucran activamente de principio a fin en el desarrollo de las
actividades de indagacién, transitan por el planteamiento de diferentes
cuestionamientos y por el desarrollo de habilidades para la resolucién de
situaciones problemiticas en diferentes contextos, donde se involucren e
integren diversas disciplinas, promoviendo la alfabetizacién STEM.

Metodologia

El estudio se llevé a cabo con un grupo de 23 docentes de matemadticas de
educacién secundaria que, en ese momento, se encontraban frente a grupo e
implementando los cambios de la reforma educativa propuestos en la
NEM. Para esta implementacién se disefiaron tres Secuencias Diddcticas
Interdisciplinarias (SDI) que tienen el propésito de desarrollar conoci-
mientos, procesos y habilidades en STEM a través de la indagacién. En el
presente documento, se exponen las caracteristicas y resultados principales
de la implementacién de la SDI llamada El vendedor de paletas. En esta
secuencia, dentro de la parte tecnoldgica, se utiliza un sensor de tempe-
ratura sumergible para la recoleccién de datos y el sistema de geometria
dindmica GeoGebra para el anilisis de las gréficas obtenidas con los datos
recolectados; dentro de la ciencia, se retoma a la quimica para el estudio de
la propiedad coligativa llamada Descenso crioscépico; en la parte
matemdtica se promueve el estudio de la variacién y el anélisis cualitativo de
grificas; y, por ultimo, en lo referente a la ingenieria, se retoma la
construccién de un prototipo de hielera a partir de diferentes materiales.

La SDI comienza con una lectura sobre la situacién de Daniel, un joven
de 16 afios, que vende paletas de hielo en su escuela y cuya hielera se ha
dafiado.

Daniel busca alternativas para seguir manteniendo congeladas sus
paletas, de tal manera que encuentra en internet que al agregar al hielo
ingredientes como sal, azicar o cloruro de calcio, puede mantener o
conseguir temperaturas bajas; sin embargo, no sabe cudl elegir, por lo que
solicita ayuda para tomar una decisién.
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La SDI tiene como objetivo que los participantes elijan la disolucién
pertinente para resolver la problematica a través de la experimentacién. Se
les proporcionan los ingredientes y un sensor sumergible de temperatura
para el registro y recoleccién de datos (Figura 1) y, posteriormente,
mediante el software de geometria dinimica GeoGebra se hace un
tratamiento matemdtico de los datos a través de grificas para su andlisis
(Figura 2) y la toma de decisiones en la situacién planteada.

Figura1

Sensor de temperatura sumergible

Nota. Elaboracién propia.

Figura2
Datos obtenidos y representados en GeoGebra

Nota. Produccién de los participantes.

Esta SDI busca involucrar a los docentes en el disefio de un
experimento que les permita obtener informacién de utilidad, para poder
elegir la mejor opcién de las planteadas en la tarea. Para el disefio y
resolucion de las tareas, se espera que el docente transite por las cuatro fases
del proceso de la indagacién propuesto por Cristobal y Garcia (2013):

Fase I. Focalizacion. En esta fase, se proporciona una lectura sobre la
problemitica de Daniel y al final se plantean preguntas de control de la



64 ALFABETIZACION STEM EN DOCENTES DE MATEMATICAS MEDIANTE INDAGACION

lectura para conocer qué tan cercano es el contexto para los docentes, y con
qué conocimientos previos o experiencias similares cuentan que les
permitan tomar una decisién preliminar (Anexo 1). Dentro de la discusién
de las razones de las respuestas, se pretende que el docente tenga la
necesidad de comprobar por si mismo si la opcién que eligié es la
pertinente, guidndolo al disefio de un experimento, para la observacién y el
andlisis de lo que ocurre al agregar sal, azicar o cloruro de calcio al hielo.
Agregar alguno de estos elementos al agua reduce su punto de congelacién
y hace que el hielo pueda permanecer més tiempo por debajo o en 0 °C, este
fenémeno es conocido como descenso crioscépico. Finalmente, se le da la
posibilidad al docente de crear su propio plan o bosquejo de experimento y
comenzar con un planteamiento de indagacion.

Fase II. Exploracion. El docente explora el problema y plantea hipétesis,
identifica sus objetivos y disefia su investigacién. Con ello se espera que
pueda desarrollar la indagacién. Se tiene la intencién de que el docente
proponga las cantidades de hielo y de los elementos, azicar, sal y cloruro de
calcio, y desarrolle el experimento a su conveniencia, sin alejarse del
objetivo, para dar respuesta al problema de la situacién. Durante la
experimentacién, se utiliza el sensor de temperatura sumergible para la
toma de datos.

Fase III. Reflexion. El docente reflexiona sobre su proceso de
investigacién y organiza el andlisis de los datos y estructura las preguntas
especificas de indagacién. El docente debe dar un tratamiento matematico a
los datos con GeoGebra, creando representaciones grificas y tabulares, con
las cuales pueda reconocer las variables involucradas (tiempo y
temperatura), observar la variacién que hay en los datos, ademds, trabajar
con unidades de tiempo, comparar y estimar pesos y capacidades de los
elementos y el hielo, de modo que pueda elegir proporciones pertinentes de
las cantidades para aproximarse a mejores resultados.

Fase 1V, Aplicacion. El docente realiza la aplicacién de sus estrategias,
ademds, presenta los resultados de indagacién y plantea un proceso de
metacognicién para favorecer el andlisis retrospectivo por el que pasd,
teniendo la oportunidad de mantener o cambiar la propuesta inicial, con sus
argumentos correspondientes.

En cada una de las fases, se proporciond a los participantes una hoja de
trabajo con las indicaciones de las actividades y reportes que debian
elaborar. De esta manera, se logré tener evidencia del trabajo realizado por
los profesores a través de videograbaciones, fotografias, reportes escritos,
notas de campo y archivos de GeoGebra.

Los datos fueron analizados con base en las fases de indagacién
propuestas por Cristobal y Garcia (2013), en las cuales se identificé cudles
fueron los conocimientos, las habilidades y las actitudes que los profesores
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desarrollaron en cada una de las disciplinas STEM involucradas. Lo
anterior, con la intencién de conocer si los docentes desarrollaron
aprendizaje STEM, en términos de Martin-Piez et al. (2019) y, de esta

manera, tener elementos de la alfabetizacién STEM de los docentes.

Resultados

Los resultados se presentan en dos momentos: (1) se dan a conocer los
resultados generales identificados; y, (2) se muestra una tabla (Tabla 1) que
concentra los conocimientos, procesos y habilidades que exhibieron los
profesores en cada disciplina de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matemiticas a lo largo de las cuatro fases de indagacion.

Fase 1. Focalizaciéon

La lectura, y la posterior discusién de las preguntas de comprensién
propuestas (Anexo 1), promovié la socializacién de conocimientos previos y
de informacién informal; por ejemplo, se comentaron otros contextos
relacionados con la situacién como la preservacién de alimentos,
enfriamiento de bebidas, la preparacién de la nieve de garrafa, en los cuales
se utiliza la sal para mantener la consistencia del hielo, o bien, conseguir
temperaturas mas bajas.

Los conocimientos previos y experiencias influyeron en el planteamiento
de hipdtesis y de la solucién al problema, por lo que la propuesta
generalizada fue sugerirle a Daniel que agregara sal al hielo para mantener
en buen estado sus paletas de hielo. Sin embargo, el desconocimiento del
cloruro de calcio y de los efectos que puede provocar el azicar en el hielo,
sembr6 la curiosidad e interés por conocer qué sucede con esos dos
ingredientes.

Al preguntar cémo se podia saber sobre el comportamiento real de los
ingredientes al agregarlos al hielo, los docentes propusieron de manera
inmediata experimentar y analizar las temperaturas que genera cada opcién
de ingrediente.

En esta fase, los docentes lograron hacer un disefio de los experimentos
que necesitarian realizar. Para lo anterior, buscaron informacién en internet
sobre los materiales para crear un prototipo de hielera; casos en los que se
han utilizado los tres ingredientes; cantidades que se deben utilizar; vy,
formas de recolectar y registrar los datos.

El plan del experimento que reportaron los profesores permitié
identificar los conocimientos, procesos y habilidades que desarrollaron en
esta fase. Es posible resaltar que se identificaron las principales variables que
estdn en juego, las cuales son la temperatura y el tiempo, se plantearon fases
para la experimentacién y procesos para la construccién del prototipo de la
nueva hielera, de manera individual.
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Tabla1
Conocimientos, procesos y habilidades de la Fase I
Disciplinas
Etapa Conocimientos Procesos Habilidades
P STEM
L * Estimacién.
* Variacién. .C .
. . . onversién.
Matemiticas * Unidades de tiempo .
i * Reconocimiento de
y medida. . .
variables. * Creatividad.
Bisqueda d « Bisqueda y seleccion  * Resolucion de
* Basqueda de . ..
Tecnologia o queda . de informacién en problemas.
iniormacion. Internet. * Toma de decisiones.
* Busqueda de
FaseI: * Descripcién de . d .
L, , L. informacién.
Focalizacién . fenémenos quimicos , L .,
Quimica X L * Método cientifico. * Alfabetizacién
de la vida cotidiana. ..
. digital.
* Conceptos bisicos. . .
* Pensamiento critico.
* Adaptacién de una * Pensamiento
hielera. reflexivo.

L * Disefio de un
Ingenieria * Propuestas de . .
. prototipo de hielera.

materiales de

utilidad.

Fase I1. Exploracién

Una vez que tenian un plan de experimento, los docentes socializaron en
equipos la informacién para identificar semejanzas y diferencias y disefiaron
el plan final, considerando los materiales con los que se contaba para hacer
los experimentos: vasos de diferentes materiales, papel aluminio, cucharas
medidoras, bdsculas, hielo, agua, sal, aztcar, cloruro de calcio, trapos de tela,
sensor sumergible de temperatura. Los docentes seleccionaron los
materiales que consideraban mds pertinentes para construir el prototipo de
hielera y las unidades de medida con las que trabajarian (Figura 3), y
plantearon los procesos para la toma y registro de datos. Estas acciones
dejaron ver el desarrollo del método cientifico como un recurso para
comprobar o descartar sus hipétesis.

Figura3
Ejemplo de la seleccion de unidades de medida y material de un equipo

Nota. Produccién de los participantes
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La exploracién del fenémeno con las variantes que ellos iban
estableciendo y experimentando, permitié integrar como un elemento
importante el uso del sensor de temperatura para recolectar los datos
(tiempo en segundos y temperatura). Los docentes establecieron los tipos
de mezclas que experimentarian, por ejemplo, agregar sal, azicar y cloruro
de calcio de manera separada en el hielo, o bien, hacer combinaciones con
los ingredientes, como sal con azicar y hielo o los tres ingredientes juntos

(figuras 4y 5).

Figura 4

Exploracion

Nota. Produccién de los participantes

Figura5

Experimentacion

Nota. Produccién de los participantes

La libertad de poder experimentar, asi como la facilidad de la toma de
datos y conocer de manera inmediata los efectos en la temperatura de cada
uno de los experimentos realizados, permitieron desencadenar la creatividad
en los docentes y dar sentido a cada decisién que tomaban en el
experimento, como: agregar mds ingrediente, combinar ingredientes, sacar el
sensor, mover el sensor, agregar agua, tapar el vaso con papel aluminio o un
trapo mojado, triturar el hielo, entre otros. De esta manera, los docentes
tuvieron la oportunidad de corroborar o refutar sus hipétesis o creencias de
manera inmediata gracias a la informacién en tiempo real que propor-
cionaba el sensor.
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Durante todo el proceso de experimentacién, los docentes fueron
registrando sistemdticamente las cantidades usadas, los tiempos y
temperaturas, ademds de resultados e informacién que consideraban
importante para los siguientes experimentos. La Tabla 2 muestra aquellos
conocimientos, procesos y habilidades que los docentes desarrollaron
durante la Fase II en cada disciplina involucrada, donde se puede identificar
la relevancia de establecer unidades de medida estindar para poder hacer
comparaciones entre los registros, determinar las proporciones entre los
ingredientes afiadidos y la cantidad de hielo utilizada. También es
importante es el uso y manejo del sensor para establecer los tiempos y
formas en que se tomarian y guardarian los registros. La ingenieria jugé un
papel fundamental en la construccién del prototipo de la hielera, poniendo
en juego su conocimiento sobre las caracteristicas de los materiales como el
tipo de vaso que elegian, el uso de papel aluminio dentro o fuera del vaso y
la necesidad de generar una tapa que cubriera el hielo para evitar la pérdida
o ganancia de temperatura.

Tabla 2
Conocimientos, procesos y habilidades de la fase de exploracion
Discipli
Etapa lss,f;gl\:lms Conocimientos Procesos Habilidades
* Obtencién de
* Uso de medidas y
diferentes proporciones
idades d decuadas.
. u.m ades de adecua as” * Trabajo colaborativo.
Matemiticas tiempo y * Observacién y L
. o » Comunicacién.
medida. andlisis de la L.
. L  Creatividad.
* Proporciones. relacién entre el L
. X * Resolucién de
* Covariacién. cambio de dos
. problemas.
variables. ..
* Toma de decisiones.
Fase H.:’ * Uso de sensor. * Toma de datos. « Busqueda de
Exploracién * Uso de béscula. * Preparacién de inf .
. K mrormacion.
Tecnologia * Uso de material. « Alfabetizacién
GeoGebray * Tratamiento de digital.
Excel. datos. . P . .
i ensamiento critico.
* Experimentar.  Pensamiento
Quimica * Conceptos * Método cientifico. reflexivo.
biésicos.
* Construccién de
Ingenieria un prototipo de
hielera.
Fase I1I. Reflexion

Los datos recolectados con el sensor, las tablas de registros, las fotografias y
videos que generaron los docentes sirvieron de fuente de informacién para
el andlisis del comportamiento del fenémeno quimico. Con base en los
resultados que observaron en el sensor y con informacién que continuaban
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consultando en internet, los docentes reflexionaban sobre los resultados y
ajustaban sus experimentos modificando las variables que consideraban
necesarias para obtener temperaturas mas bajas, como la cantidad de los
ingredientes y la estructura del prototipo de hielera. El sensor permitia
generar una base de datos con las temperaturas tomadas cada segundo, la
cual se copiaba en una hoja de cilculo del software de geometria dindmica
GeoGebra para su graficacion (Figura 6). Las gréificas obtenidas
permitieron, de manera inicial, un andlisis cualitativo de los datos que
relaciond las acciones del experimento con los cambios observados en las
grificas (Figura 7). Por ejemplo, los descensos répidos en la temperatura al
momento de agregar la sal, el aumento de temperatura cuando sacaban el
sensor del vaso, el descenso de temperatura lento conforme pasaba el
tiempo y no se agregaba mds ingrediente, el aumento de temperatura al
agregar grandes cantidades de cloruro de calcio. La relacién continua entre
cada accién realizada en el experimento con el trazo de la grafica muestra
cémo los docentes dieron significado a cada una de las grificas,
interpretindolas en términos del experimento.

Figura 6
Andlisis de las grdficas en GeoGebra

Nota. Produccién de los docentes

Figura 7

Grdfica resultante de un experimento agregando sal al hielo

Nota. Produccién de los docentes
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La incorporacién de GeoGebra facilité la manipulacién de la
informacién y el trazo preciso de grificas de datos reales. El uso de
herramientas digitales, como el sensor y GeoGebra para su observacién,
brindé la oportunidad de reflexionar sobre la informacién obtenida de
manera inmediata y obtener conclusiones argumentadas matematicamente,
por ejemplo: el andlisis de los cambios de temperaturas en ciertos periodos
mediante el cdlculo de razones de cambio y la interpretacién cualitativa de
la grafica. Es importante mencionar que esta fase de reflexién fue guiada a
través de preguntas por parte de los investigadores para conocer mas sobre
la conveniencia de los ingredientes para Daniel, por ejemplo: scudl
ingrediente permite alcanzar la temperatura mds baja?, ;qué ingrediente
baja la temperatura mds rdpido?, ¢qué cantidades de los ingredientes se
requieren para bajar mds la temperatura?, scudl es la temperatura que se
requiere mantener?, ;cudl ingrediente mantiene la temperatura baja por mds
tiempo?, entre otras. En los resultados de esta fase se puede observar cémo
los docentes adquirieron y refinaron conceptos de las diferentes disciplinas
que se relacionaron. Se observa un mayor énfasis en quimica, derivado de la
necesidad por argumentar sobre lo que sucedia en cada uno de los
experimentos y asi poder tomar una decisién.

Fase IV. Aplicacién

La ultima fase se concentr6 en la comunicacién de resultados, en la que se
observa una estrecha relacién entre las disciplinas, particularmente, se
analizaron los comportamientos de los datos desde la parte matemdtica y
quimica (figuras 8 y 9).

Figura 8

Andlisis de datos, experimento con hielo y cloruro de calcio

Nota. Produccién de los docentes

La basqueda de los argumentos sélidos en los cuales basar su decisién, llevé
a los docentes a investigar conceptos y procesos de quimica como el
fenémeno del descenso crioscépico y el nimero de iones de cada
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ingrediente; analizar de manera cualitativa y cuantitativa los datos en tablas
y gréficas; consultar precios de los ingredientes y cantidades utilizadas, la
temperatura promedio de las paletas de hielo, materiales y costos, entre
otros, para considerar la viabilidad de su propuesta.

Figura 9

Argumentacion del proceso quimico

Nota. Produccién de los docentes

Los conocimientos, procesos y habilidades identificados en los docentes
durante las Fases III y IV se agruparon en la Tabla 3, donde es posible
observar la predominancia de la quimica al momento de conocer el porqué
de los resultados que estaban obteniendo y qué tipo de relaciones quimicas
se estaban dando. Los docentes en estas fases lograron aplicar sus
conocimientos de matemdticas y adquirir o ampliar conocimientos de

quimica.
Tabla 3
Conocimientos, procesos y habilidades de las fases de Reflexion y Aplicacion
Et Disciplinas ¢ ocimient. Pr Habilidad
apa onocimientos 0Cesos abilidades
P STEM
* Obtencién de
medidas y
proporciones
o AR ) adecuadas.
Matemiticas * Anilisis de graficas. -
* Observacién y
andlisis de la relacién
entre el cambio de * Trabajo colaborativo.
dos variables. * Comunicacién.
* Manipulacién deuna ~ * Toma de datos. : Creatlw.d’ad.
Etapa I1I: , base de datos. * Preparacién de * Resolucién de
» Tecnologia . . problemas.
Reflexién Busqueda de material. B
informacién. « Tratamiento de datos. "]g(?ma dg d;cmones.
* Busqueda de
Etapa IV + Descenso crioscépico. informacion.
Aplicacién * Los cambios de fase del - Alfabetizacion digital.
agua con diferentes * Pensamiento critico.
disoluciones. « Pensamiento
* Abatimiento del punto reflexivo.
Quimica de congelacion.

* Conceptos bisicos de
quimica.

* Entropia de las
disoluciones.

* Notacién cientifica.
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Conclusiones

La experiencia y los resultados obtenidos, en la implementacién de esta
secuencia diddctica interdisciplinaria (SDI), permiten concluir que el
trabajo indagatorio entre distintas disciplinas favorecié en los docentes el
desarrollo de argumentos sélidos para la resolucién de problemas y la toma
de decisiones fundamentadas. Durante el proceso, los participantes lograron
aplicar sus conocimientos, integrar procedimientos y poner en prictica
habilidades propias de diversas dreas, lo que les permitié disefiar
experimentos y prototipos creativos, utilizar las tecnologias disponibles y,
sobre todo, colaborar y pensar de manera critica y reflexiva.

De acuerdo con Martin-Péez et al. (2019), a lo largo de las cuatro fases
de indagacién contempladas en la SDI, los docentes desarrollaron
aprendizaje STEM, ya que lograron aplicar y ampliar de manera integrada
conocimientos, procesos y habilidades STEM en la resolucién de problemas
y toma de decisiones en contextos reales e interdisciplinarios (tablas 1,2y
3). Asimismo, de acuerdo con Couso (2017), los docentes evidenciaron
avances en su alfabetizaciéon STEM al participar en actividades basadas en
la indagacién, plantear hipétesis, emplear el método cientifico y articular
conceptos y procedimientos provenientes de las matemdticas, la quimica y la
tecnologia. Este proceso los condujo a generar respuestas y soluciones
innovadoras, sustentadas en la busqueda y andlisis de informacién confiable,
asi como en la toma de decisiones creativas adaptadas a su contexto
educativo.

Es importante reconocer que la aplicacién de este tipo de secuencias
requiere una inversién considerable de tiempo, tanto en la busqueda y
seleccién de informacién, como en la experimentacién, el tratamiento y
andlisis de datos, y la comunicacién final de los resultados. No obstante, el
tiempo dedicado se traduce en una experiencia formativa significativa, ya
que permite a los docentes desarrollar diversos conocimientos, procesos y
habilidades, ademds de brindarles elementos y confianza para el disefio de
futuras secuencias didacticas interdisciplinarias con un enfoque STEM.

Si bien la SDI presentada pone énfasis en los procesos quimicos, ofrece
elementos iniciales para el disefio de secuencias diddcticas interdisci-
plinarias centradas en otras ciencias, como la fisica o la biologia, siempre
tomando como eje las fases de la indagacién y la esencia del enfoque
STEM. La implementacién de este tipo de secuencias genera ambientes de
aprendizaje donde los docentes se sitian en una posicién similar a la de sus
estudiantes, permitiéndoles vivenciar los procesos experimentales y adquirir
herramientas para su futura adaptacién y aplicacién en el aula.

Finalmente, el disefio y la comunicacién de experiencias, como la aqui
descrita, buscan evidenciar los alcances de incorporar la indagacién como
medio para promover la alfabetizacién STEM en docentes de matematicas
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de educacién bésica y media superior. Asimismo, se propone un camino
para el disefio de futuras secuencias diddcticas interdisciplinarias
innovadoras orientadas a la resolucién de problemas, que contribuyan al
fortalecimiento de la prictica docente y a la formacién de educadores
capaces de responder a las nuevas exigencias de la educacién en México.
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