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Resumen:El conocimiento epistémico (CE) o naturaleza de la ciencia es reconocido en diddctica de la ciencia como un
componente esencial de la alfabetizacién cientifica, necesaria para vivir enun mundo sostenible y empapado de ciencia
y tecnologia. Ensefiar y aprender CE es dificil por su naturaleza meta-cognitiva, y especialmente en educacién primaria;
este estudio cualitativo pretende innovar el desarrollo profesional de los docentes en servicio, mediante el reto de

enseiiar CE a sus estudiantes con juegos cooperativos (cubos y dados), que facilitan la oportunidad de aprender ANTUNI J BENNASSAR-RUIG

algunos aspectos de CE (observaciones, justificaciones, argumentos, modelos, planificacién, comunicacién y debates . .
cooperativos) gracias a su analogia accesible de la prdctica cientifica. Los resultados engloban todo el proceso: Universidad de las Islas Baleares’
planificacién diddctica, juegos, recursos, argumentacién, producciones del aprendizaje, motivacion e interés de Palma de Mallor(a, ESpaﬁa
maestros y estudiantes y evaluacién por los docentes; globalmente, demuestran éxito del desarrollo docente y . 0000-0001-7612-3937
aprendizaje y participacion positivos de los estudiantes. Se discuten los resultados, limites e implicaciones para la
educaciényladisposiciéndelos maestros paracontinuar suformacién.
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Abstract: Epistemic knowledge (EK) or nature of science is acknowledged in science education as an essential Universidad de las Islas Baleares,
component of scientific literacy needed for living in a sustainable world embedded by science-and-technology. Teaching Palma de Mallorca, Espaﬁa
and learning EK is difficult, due to its metacognitive nature, and especially in elementary education; this qualitative study . 0000-0001-5830-7062
aimstoinnovatein-service elementaryteachers’ professional development on EK through the challenge of teaching EK to

their students using serious cooperative games (cubes and dices), which ease the opportunity to learn some EK aspects
(observations, justifications, argumentations, models and cooperative planning, communication and discussion) due to
its accessible analogy of scientific practice. The results encompass the whole process: lesson plans, games, teaching
resources, learning productions, teachers’ and students’ motivation and interest and teacher evaluation; they show
success of teachers’ development and students’ positive learning and participation. Finally, results, limits and future
implications for science education andteachers’ willingness to further develop their training are discussed.
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Resumo: O conhecimento epistémico (CE) ou natureza da ciéncia é reconhecido na didatica da ciéncia como um
componente essencial da alfabetizagdo cientifica, necessdrio para viver em um mundo sustentdvel mergulhado em
ciéncia e tecnologia. O ensino e aaprendizagem da EC sao dificeis devido a sua natureza meta-cognitiva, especialmente
na educagdo primdria; este estudo qualitativo visa inovar o desenvolvimento profissional de professores em servico,
através do desafio de ensinar EC aos seus alunos com jogos cooperativos (cubos e dados), que proporcionem a
oportunidade de aprender alguns aspectos do CC (observacdes, justificativas, argumentos, modelos e planejamento

cooperativo, comunicagéo e discusséo) gragas a sua analogia acessivel da pratica cientifica. Os resultados abrangem
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todo o processo: planejamento diddtico, jogos, recursos, argumentacéo, producées de aprendizagem, motivagdo e
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INTRODUCCION

La alfabetizacidn cientifica es un objetivo perenne de la educacién cientifica, que se centra en
cambiar el enfoque tradicional de «ciencia para los cientificos» por una nueva «ciencia para todos»
inclusiva y preparadora de los ciudadanos para la vida cotidiana en un mundo sostenible cada vez mds
permeado por la ciencia y tecnologia (HODSON; WONG, 2017; VAZQUEZ-ALONSO; MANASSERO-MAS, 2018).
Ademas de los conocimientos “de” ciencia (conceptos, hechos, principios y procesos tradicionales de
ciencia y tecnologia que dominan todos los libros de texto), el componente innovador clave de la
alfabetizacién cientifica es el conocimiento «sobre» la ciencia, que en didactica de la ciencia se llama
naturaleza de la ciencia (NdC), pues trata de comprender cémo funcionan la ciencia y los cientificos para
validar conocimiento o intervenir en la sociedad (VAZQUEZ-ALONSO; MANASSERO-MAS, 2019). Por otro
lado, el conocimiento acerca de la naturaleza y la adquisicién de conocimientos generales se llama
conocimiento epistémico (CE) en la investigacién educativa. Puesto que ambos (CE y NdC) se refieren al
mismo constructo (;cdmo y por qué sabemos lo que sabemos?), en adelante, para resaltar esta
equivalencia, se utiliza una denominacién conjunta (CE/NdC), aunque CE se refiere al conocimiento
general y NdC al conocimiento cientifico, que serd la referencia principal de este estudio.

El CE/NdC involucra un conjunto de meta-conocimientos complejos, multifacéticos,
interdisciplinares, evolutivos y cambiantes sobre las practicas cientificas (y tecnoldgicas), que la historia,
filosofia y sociologia de la ciencia (y otras disciplinas) han aportado cuando analizan esas practicas y que
se refieren al funcionamiento, métodos, valores, comunidad cientifica, ciencia, tecnologia, relaciones con
la sociedad, etc. (LEDERMAN; LEDERMAN, 2019; NGSS LEAD STATES, 2013).

La ensefanza y el aprendizaje del CE/NdC enfrenta diversas dificultades, tales como el caracter
innovador, interdisciplinar y meta-cognitivo de sus contenidos y la carencia de materiales didacticos
adecuados; por ello, constituye aun una innovacidn pendiente en la ciencia escolar, aunque también
existen contribuciones consolidadas. Diversas investigaciones convergen en sefialar que los enfoques
metodoldgicos de ensefianza mas eficaces deben involucrar planteamientos explicitos de la ensefianzay
actividades de reflexién meta-cognitiva para los estudiantes (ABD-EL-KHALICK; AKERSON, 2009;
LEDERMAN; LEDERMAN, 2019).

Actualmente existe un acuerdo sobre la necesidad de ensefiar los conocimientos acerca de la
ciencia como un elemento central de la alfabetizacidn cientifica, pero a la vez, también hay una
divergencia sobre cudles serian los contenidos mds apropiados para esta ensefianza. Esta divergencia se
manifiesta en el uso de diferentes denominaciones, tales como naturaleza de la ciencia, ideas sobre Ia
ciencia, rasgos de la ciencia, ciencia total, conocimiento sobre la practica cientifica, conocimiento
epistémico, entre otras. En el fondo, la divergencia se centra en decidir los contenidos curriculares mas
adecuados para ser ensefiados. Los defensores de la denominada visidn de consenso proponen una lista
reducida de temas por su potencial funcionalidad y practicidad (ABD-EL-KHALICK; AKERSON, 2009;
LEDERMAN; LEDERMAN, 2019; MCCOMAS, 2008); otros especialistas consideran que la funcionalidad es
insuficiente para justificar la gran reduccién y devaluacién conceptual del CE/NdC con una lista de temas
y defienden visiones mas amplias (entre otros, ACEVEDO-DIAZ; GARCIA-CARMONA, 2016; DAGHER;
ERDURAN, 2016; HODSON; WONG, 2017).

En esta linea, las re-conceptualizaciones de Dagher y Erduran (2016) y Autores (2019) proponen
bases similares para el constructo, formado por dos dimensiones bdsicas amplias: cognitivo-
epistemoldgica y social-institucional; el segundo trabajo las desarrolla en una taxonomia abierta y flexible,
donde se estructuran decenas de categorias, temas y subtemas. En esta linea y para todos los niveles
educativos, el programa para las nuevas generaciones (NGSS LEAD STATES, 2013) integra de forma
natural en el concepto de priactica cientifica, la variedad de practicas cientificas e ingenieriles con
contenidos sobre CE/NdC, expuestas en las re-conceptualizaciones anteriores. Las siguientes ideas de
CE/NdC se toman como referente de este estudio porque se adaptan bien a la educacién elemental:

¢ El conocimiento cientifico supone orden y consistencia en los sistemas naturales.
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La investigacién cientifica utiliza una variedad de métodos.

El conocimiento cientifico se basa en evidencia empirica.

El conocimiento cientifico esta abierto a revisién, basada en nueva evidencia (cambio).
¢ Las leyes, mecanismos, modelos y teorias cientificas explican los fendmenos naturales.

La mayoria de investigaciones sobre formacién de docentes estan orientadas a diagnosticar las
preconcepciones ingenuas de los docentes sobre CE/NdC y menos a superarlas. Este estudio aporta un
enfoque orientado al desarrollo profesional del docente de primaria, integrando la ensefianza y el
aprendizaje mediante un juego serio, de acuerdo con las orientaciones acerca del marco tedrico de los
juegos, la formacidn del profesorado y las aportaciones de ambos para superar las dificultades existentes
en la ensefianza de contenidos de CE/NdC.

MARCO TEORICO: JUEGOS Y CONOCIMIENTO EPISTEMICO

Los juegos son actividades caracterizadas por la fijacién de unos objetivos, con frecuencia en
forma de retos, y unas reglas para conseguirlos, que regulan las interacciones entre jugadores; el
desarrollo del juego produce informacién de realimentacién que los jugadores usan inteligentemente
para jugar, entretenerse, competir y ganar. La literatura se refiere a cinco tipos de juegos: fisicos, con
objetos, simbdlicos, dramaticos y reglados (aunque un juego puede compartir varios rasgos); en el juego
con objetos el jugador actia como un cientifico, explorando los diversos objetos, y los juegos reglados
desarrollan, en distinta medida, muchas caracteristicas: actividad, relevancia, interaccién,
entretenimiento, curiosidad, desafio, inhibicién de la realidad, control del jugador, contenidos explicitos
y normas (WHITEBREAD, 2012).

Aunque el entretenimiento es un objetivo de todo juego, los juegos serios son aquellos donde el
entretenimiento es sélo un medio para lograr nuevos fines, tales como formacién, educacién, salud,
comunicacion, etc. Los juegos serios producen aprendizajes y se distinguen de los meros juegos porque
ofrecen informacion desconocida, fomentan un cambio de conducta o desarrollan habilidades nuevas en
los jugadores, que no solo disfrutan de la diversién jugando. Por eso, algunos autores los denominan
también juegos para el aprendizaje lidico (HASSINGER-DAS et al., 2017).

Diversos estudios sugieren que los juegos serios son efectivos para producir cambios
conductuales, cognitivos y meta-cognitivos y que, frente a la instruccidn convencional, son mas eficaces.
El meta-analisis sobre el aprendizaje visible de Hattie (2009) asigna a los juegos y videos interactivos un
tamano de efecto medio sobre el aprendizaje (d = 0.50 y 0.52) y justifica el uso de juegos como recursos
de ensefianza por el buenimpacto del juego en el aprendizaje. La revisién de varios meta-analisis de Clark,
Tanner-Smith y Killingsworth (2016) indica que los juegos serios digitales se asocian a una mejora media
moderada (d = 0.33) en mudiltiples variables cognitivas, actitudinales, conocimientos, auto-eficacia,
procedimientos y retencién con relacién a condiciones de aprendizaje que no implican juegos.

Ademas, los juegos afiaden otras ventajas educativas: los estudiantes generalmente no necesitan
conocimientos previos para jugar, los contenidos pueden disefiarse de manera flexible para adaptarse a
las necesidades del estudiante (edad, nivel, asignatura, etc.), y sus actividades y el tiempo de practicas
pueden planificarse para desarrollar el aprendizaje cooperativo y social en grupo (MCGONIGAL, 2011). Por
otro lado, el estudio de Wouters et al. (2013) sugiere algunos factores que actian como moderadores
positivos de la eficacia de los juegos para aprender: practicar el juego en grupo cooperativo, suplementar
el juego con informacién de aprendizaje relevante y dedicar mdiltiples sesiones a la practica del juego. En
particular, los juegos que simulan problemas permiten ensefiar también aspectos epistémicos complejos
sobre la actuacién como cientificos y el pensamiento, especialmente la argumentacién con base en
pruebas (GEE, 2015; SQUIRE, 2011).

Los juegos educativos serios puestos en practica en este estudio deben permitir la superacién de
las dificultades anteriores: formar al profesorado, hacer facil y emocionante un aprendizaje dificil por
otros medios y aportar a la carencia de recursos. La carencia de recursos para el aprendizaje del CE/NdC
es general, pero también es especifica entre los muchos juegos aplicados en la educacién cientifica; por
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ejemplo, el andlisis de Li y Tsai (2013) sobre 31 investigaciones (2000-2011) basadas en juegos digitales
cientificos muestra que ningtn juego abordaba el aprendizaje de temas de CE/NdC. En suma, los juegos
serios aportan una serie de ventajas para la ensefianza y aprendizaje de cuestiones de CE/NAC, y por ello,
se toman como recurso didactico bdsico de la experiencia en este estudio. Sus aportaciones a la
formacion del profesorado se abordan en la seccidn siguiente.

Formacién del profesorado y reflexion: desarrollo del pensamiento cientifico

Un inconveniente importante para la ensefianza efectiva de temas CE/Nd(, sefalado por la
investigacion, es que el docente no tiene una adecuada comprensién de esos temas, lo cual indica una
formacidn incorrecta, aunque el bajo nivel de comprension tiene diferente prevalencia segin el tema
(LEDERMAN; LEDERMAN, 2019). Ademds, los estudios relativos al profesorado de educacién elemental o
primaria son relativamente mas escasos en la literatura; entre 2010-2018, Cofré et al. (2019) identifican
nueve estudios sobre la evaluacién de la comprensién y la formacién de maestros de primaria de CE/NdC,
y recomiendan usar como instrumento de formacidn, la planificacidn y aplicacién de la ensefianza sobre
temas epistémicos en las aulas. Por su parte, Akerson et al. (2019) sostienen que los maestros deben
ensefiar mediante estrategias de interaccidn en clase y de trabajo escrito, para de los estudiantes
aprendan CE/NdC. Ambas perspectivas son adoptadas en este estudio, centrado en la formacién docente
desde la perspectiva de ensefiar temas de CE/NdC, no mencionando las investigaciones centradas en el
diagndstico de ideas previas, por falta de espacio suficiente.

Por otro lado, algunas investigaciones muestran que los estudiantes no logran aprendizajes en
CE/NdC porque cometen errores bdsicos de pensamiento, tales como confundir datos y justificaciones,
introducir opiniones, saltar a las conclusiones, ignorar pruebas contrarias a sus ideas o contraargumentos,
carecer de meta-conocimientos epistémicos elementales, etc. (MCDONALD; MCROBBIE, 2012).
Compartiendo este diagndstico, Simonneaux (2014) propone explicitamente educar habilidades de
pensamiento tales como argumentacién (falacias), toma de decisiones, razonamiento, evaluacién de
pruebas, identificacién de intereses, incertidumbres y valores etc., porque son una condicién necesaria
para el aprendizaje de temas CE/NdC, donde coincide con otros autores (MCDONALD; MCROBBIE, 2012;
TAMAYO, 2017; TORRES; SOLBES, 2016) y concluye, ademds, que los aprendizajes CE/NdC contribuyen a
mejorar las habilidades de pensamiento.

En suma, la falta de formacién docente, de recursos educativos especificos y de tradicion del
profesorado son obstaculos para la ensefianza/aprendizaje de CE/NdC, especialmente en las etapas
elementales de la educacién, donde, ademas, la formacidn cientifica especifica de los docentes no suele
ser profunda. Este estudio tiene como objetivo llenar estas ausencias, aplicando un juego serio como
recurso de ensefianza para la formacién de maestros y el aprendizaje de los estudiantes en educacién
primaria sobre CE/NdC. A diferencia de la mayoria de la investigacién, donde la formacidn se plantea
mediante cursos para mejorar las ideas sobre CE/NdC, aqui se presenta la experiencia integral de formar
docentes a través de su propia practica docente, planificando la ensefianza a sus estudiantes CE/NdC a
través de un juego serio (aprender haciendo, mas que haciendo aprender ideas abstractas sobre CE/NdC).
Los estudiantes desempefian el papel de cientificos en el juego, cuyas actividades emulan los diversos
aspectos reflexivos, interactivos y cooperativos (sociales) del CE/NdC, proporcionando oportunidades de
actuar como cientificos, individual y socialmente: estimulando el pensamiento creativo y argumentativo
y generando, debatiendo y comunicando ideas y conclusiones.

Este estudio plantea el juego como unrecurso didactico innovador para ensefiar y aprender temas
de CE/NdC con un doble objetivo; por un lado, mejorar la formacién docente y el desarrollo profesional
docente sobre CE/NdC, a través de la apropiacién pedagdgica del juego por los docentes y el desarrollo
del conocimiento diddctico del contenido epistémico mediante habilidades de pensamiento cientifico y
critico; por otro, demostrar la capacidad de los maestro para lograr que los estudiantes aprendan temas
de CE/NAC mediante actividades explicitas y reflexivas (ACEVEDO-DIAZ; GARCIA-CARMONA, 2016). La
pregunta general de investigacidon es: ;qué y cdmo aprenden los docentes de primaria, y, en
consecuencia, también sus estudiantes, sobre temas de CE/NdC mediante un juego serio de dados, que
plantea explicita y reflexivamente contenidos de CE/NdC? Por tanto, se espera que los docentes sean
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capaces de desarrollary aplicar en el aula con éxito una secuencia de ensefianza con el juego y que, como
consecuencia, los estudiantes tengan oportunidades de aprendizaje de los contenidos de CE/NdC, a
través de la practica de destrezas de pensamiento cientifico en el juego: observaciones, justificaciones,
argumentos basados en pruebas, modelos (dimensién epistemoldgica), planificacién, comunicacién y
debates cooperativos (dimensién social).

Ambos objetivos implican el desarrollo y la practica activa de habilidades especificas de
pensamiento cientifico (critico) para estudiantes y docentes de primaria, cuyo contenido epistémico las
hace relevantes para los temas CE/NdC y transversales para la educacién cientifica, para otras areas de
aprendizaje y para la vida cotidiana (VAZQUEZ-ALONSO; MANASSERO-MAS, 2018). Como objetivos
especificos se plantea alcanzar con el juego las siguientes habilidades de pensamiento y sus contenidos
de CE/NdC implicados:

* Plantear preguntas y problemas (preguntas/problemas inician investigaciones).

¢ Andlisis e interpretacién de datos (epistemologia de la observacién con los cubos).
* Construir explicaciones y disefar soluciones (cada conclusién debe justificarse).

e Participar en argumentos basados en evidencia (argumentar con base en pruebas).
¢ Desarrollar y usar modelos (elaborar modelos con las estructuras explicativas).

e Planificar y realizar investigaciones (planificacién cooperativa de la indagacién).

* Obtener, evaluar y comunicar informacién (exposicién y debate entre estudiantes).

La actividad con juegos desarrolla el bloque de contenido #1 (iniciacién a la actividad cientifica)
del curriculo espafiol de ciencias de la naturaleza para educacién primaria; sus prescripciones sobre
CE/NdC son excesivamente genéricas (establecer conjeturas, hacer predicciones, comunicar resultados y
trabajar cooperativamente) y, por ello, se complementan con los contenidos de CE/NdC citados para
hacerlo mas pertinente y acorde con los estandares de la literatura sobre NdC.

METODO

La orientacion de este estudio es fundamentalmente cualitativa, y se describen los diversos
participantes, elementos y procesos desarrollados para la formacidn del profesorado.

Participantes

Los seis maestros de primaria participantes (4 hombres y 2 mujeres), cuya edad esté entre 35y 60
afnos, son docentes en servicio en el curso sexto (grado 6) de cinco centros escolares diferentes, de
titularidad publica (4) y privada (1), ubicados en las afueras de una ciudad grande (2), una ciudad media
(1) y pequenas poblaciones (2). Su formacidn inicial no es de ciencias, por lo que recibieron formacién en
una institucién de educacién superior para desarrollar contenidos de CE/NdC con el juego. Luego,
prepararon, adaptaron y aplicaron los elementos y procesos de la formacién para ensefiar a sus
estudiantes en 2-3 horas de actividades en el aula.

Instrumentos

Los instrumentos de este estudio cualitativo son el juego aplicado y los diversos instrumentos
didacticos que desarrollan la ensefianza y aprendizaje de CE/NdC en el aula. Para decidir el juego a aplicar
serevisaron varios con contenido de CE/NdC (rompecabezas, cubos, escenarios, tarjetas, etc.). El formato
digital fue descartado, pues la complejidad técnica de los juegos digitales podria desvincular o distraer a
los aprendices del objetivo didactico y disminuir las interacciones cooperativas, necesarias para ejercitar
la argumentacidn interactiva basada en pruebas. Los criterios aplicados para elegir el juego con cubos
son los criterios generales del marco tedrico sobre CE/NdC: metodologia cooperativa, el abordaje
explicito de los contenidos y las actividades reflexivas del CE/NdC. Ademds, su sencillez permite su
construccion y adaptacidn por los propios docentes, facilita la formacién docente y el aprendizaje de los
estudiantes, asi como el desarrollo cooperativo (social) y reflexivo del pensamiento argumentativo de
maestros y estudiantes (emulando a los cientificos).
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El juego con cubos consiste en ocultar una cara del cubo para los estudiantes, a quienes se pide
que busquen una respuesta razonada a la pregunta: ;qué hay en la cara oculta del cubo? Trabajando en
grupos pequefios, emulan a los equipos de cientificos, buscando cooperativa y razonadamente predecir
el contenido de la cara oculta, en funcién de las observaciones y regularidades identificadas en las caras
visibles. La bisqueda de respuestas introduce suavemente a los estudiantes en los principales aspectos
de las practica cientifica para validar el conocimiento (CE/NdC) con énfasis en el razonamiento basado en
pruebas, que implica la comprension epistémica de la observacién (descubrir, verificar y razonar sobre las
observaciones), de la discusién social y cooperativa en grupo, la resolucién de objeciones y anomalias, de la
propuesta de una prediccién sobre el contenido de la cara oculta (modelo), y la verificacién de la compatibilidad
entre prediccidn y observaciones. Sélo se permiten las respuestas que van acompafadas de algun
argumento o razonamiento sobre las pruebas. Ademas, el juego simula el contexto social de la practica
cientifica, que implica simultdneamente cooperacién y competencia, de la misma manera que el juego
exige también aceptar reglas, pero también rivalizar para intentar ganar.

La principal ventaja del cubo es que los datos observables en el cubo se pueden disefiar
flexiblemente para adaptarse a distintos objetivos, niveles de dificultad y necesidades de los estudiantes.
Este estudio aplica dos disefios: un sencillo dado tradicional, con las caras numeradas del 1 al 6, y otro
cubo un poco mds complejo con letras en cada cara (Figura 1).
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Figura 1- Dos modelos de cubos utilizados por los estudiantes para predecir el contenido de la cara con el signo de
interrogacion (cara oculta). Fuente: Autores.

Otro instrumento es el plan de la secuencia de ensefanza y aprendizaje (SEA) como producto del
proceso de apropiacién y desarrollo por los maestros del juego aplicado para ensefiar CE/NdC. La SEA, a
su vez, también desarrolla modelos de organizadores, que los estudiantes usan como guias para
documentar sus observaciones, reflexiones, argumentos y conclusiones durante la actividad y que
constituyen otros tantos instrumentos de recogida de datos y productos de esta experiencia (Figura 2).

Procedimientos

Los maestros preparan la SEA para el juego del cubo donde plasman el plan especifico de
conocimiento didactico del contenido epistémico para sus alumnos: adaptan la pedagogia, concretan los
conocimientos epistémicos para ensefar, disefian su infusién en el curriculo (momento, duracién,
conexiones), lideran la ensefianza en el aula, explican y orientan las actividades para llegar a conclusiones
sobre el CE/NdC, proponen modelos de organizadores (Figuras 2 y 5) y recogen las reflexiones y
argumentos de los alumnos plasmadas en los organizadores, que constituyen los datos y la informacién
de los aprendizajes desarrollados aprendizaje en esta experiencia (ver SEA en anexo).

El plan de SEA se desarrolla segiin el modelo didactico de las 7E, que desarrolla las etapas extraer,
enganchar/envolver, explicar, explorar, extendery evaluar (EISENKRAFT, 2003). Los contenidos comunes
de las actividades de aprendizaje en la SEA del juego son: practicar/participar en discusiones responsables
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y constructivas, compartir la comprension del contenido, construir comprensién sobre los datos
observacionales propios y de los demds, animacion entre iguales para abordar ideas, interpretaciones o
conceptos erréneos, y alentar y modelar las habilidades de la investigacion cientifica que caracterizan la
practica cientifica, tales como pensamiento cientifico, argumentacidén, curiosidad, escepticismo y
apertura a nuevas ideas y datos. Los estudiantes son instruidos para no aceptar conclusiones que no
vayan acompafiadas siempre de una razdn justificativa como medio de incentivar su pensamiento. El
tiempo dedicado a las actividades de aula fue breve, entre una y dos horas.

Para responder a las preguntas en las distintas etapas los estudiantes desarrollan actividades
individuales, de grupos pequefios y de grupo clase que implican observar y explorar los cubos, escribir los
datos observados, buscar evidencias, razonar sobre datos y evidencias, proponer hipdtesis y
explicaciones concretas, elaborar y discutir las explicaciones que respalden los datos, y extraer,
argumentar y comunicar sus conclusiones. Una actividad final con todo el grupo-clase presenta y discute
las respuestas de los grupos para acordar conclusiones globales de la clase.

Los maestros completan su formacidn sobre ensefianza de conocimientos epistémicos con cubos
compartiendo sus experiencias en un proceso cualitativo de reflexién conjunta acerca del proyecto de
investigacion-accién planificado y desarrollado por cada uno. El fin es co-evaluar y auto-evaluar su propia
practica educativa, mediante el andlisis de las actividades y resultados producidos y, especialmente, la
recepcion, motivacion e interés de sus estudiantes (VAZQUEZ-ALONSO; MANASSERO-MAS, 2017).

RESULTADOS

Los resultados de este estudio cualitativo son las producciones realizadas en las actividades
descritas en la metodologia con base en los juegos (figura 1). Comprenden todos los documentos
elaborados y desarrollados por los maestros para ensefiar, desde el plan SEA de las lecciones hasta la
valoracién de la actividad, y por los estudiantes durante las actividades de aprendizaje.

El trabajo de planificacién didactica de los maestros consistid en elaborar los recursos ofrecidos
en la formacién inicial, adaptados a cada contexto particular de sus aulas: desarrollar el plan SEA
manteniendo los aspectos centrales (objetivos, contenidos, método etc.) y adaptando los aspectos
contextuales; por ejemplo, algunos maestros variaron la cara oculta del cubo o las actividades de
motivacion. Las muestras de resultados que se presentan, obligadamente limitadas, se refieren a los
aspectos centrales del plan.

El primer producto de la formacién del profesorado fue el disefio por parte de los profesores de
la secuencia de ensefianza aprendizaje docente (SEA), contextualizada para aplicar dentro de cada aula
(anexo), donde se desarrollan las actividades individuales, en grupos pequefios y en el grupo clase, que
dan lugar a las muestras de resultados de aprendizaje de los estudiantes que se presentan. Los autores
han supervisado y apoyado externamente los procesos y los productos de las actividades, elaborados y
recogidos por los docentes.

Experiencia 1: dados (cubo con nlimeros)

Se refieren en este apartado algunos resultados especificos de los estudiantes del juego con el
cubo de ndmeros. Algunas de las observaciones frecuentes de los estudiantes sobre los dados han
incluido las siguientes:

e Los ndmeros son negros.

e Elcubo tiene cinco lados visibles.

e Elcubo tiene seis lados.

e Loslados expuestos tienen los nimeros 1, 3, 4,5y 6.

e Losndmeros en lados opuestos suman 7.
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Las tres primeras observaciones corresponden a un tipo de observaciones genéricas (cuya lista es
mds amplia), que no aportan pruebas relevantes para responder a la pregunta del proyecto de
investigacion (¢qué hay en la cara oculta del cubo?). Todos los grupos de investigacién incluyeron estas y
muchas otras respuestas irrelevantes. Las dos ultimas observaciones de los estudiantes presentan datos
que son cruciales para iniciar una argumentacién relevante para responder a la pregunta de investigacion,
porque la explicacién conecta la observacién con la conclusién y permite justificar argumentalmente la
conclusidn. La primera observacion es una serie de nimeros donde falta un nimero intermedio de la
serie, y aparecié formulada en todos los grupos de trabajo, aunque su expresién verbal mostré distintos
grados de precision. La segunda de ellas, mas sofisticada que la primera, aparecié en la mitad de los
grupos de trabajo de los estudiantes.

La figura 2 muestra un ejemplo concreto del documento organizador completado por un grupo
de estudiantes, sus comentarios y las razones del grupo para su respuesta. Este grupo pertenece a una
escuela publica situada en las afueras de una ciudad grande y operaba con un dado de puntos, donde los
ndmeros estdn sustituidos por puntos, y su transcripcion es la siguiente:

e Fase 1. Observar. Todos vemos un 3 arriba; Izan ve un 5; Abi ve un seis; Laura ve un 2; Sergi ve un
1.

e Fase 2. Interpretar las observaciones. Hemos observado que todos los lados opuestos suman
siete.

e Fase 3. Conclusidn. Debe haber 4 puntos en la cara inferior del cubo.

e Fase 4. Justificacién. Es el Unico nimero que falta, y también restando 7 - 3 da 4.

FASE 1: OBSERVAR [ ’—! o = 7}”’

L'equip observa el problema plantejat | pesa |
@n comd totes les observacicns que va fent
Els ha d'escriure al requadre de ia dreta

FASE 2: b 1 g
ANALITZAR/RELACIONARINTERPRETAR {
LES OBSERVACIONS z

Lequip escriu les analisis que fa, les
deduccions | interpretacions que fa a partic
de les cbservacions.

}FnuJ:CONCLUSIO AL /l ‘\“I:"‘Y ,.u_l' o ,',/{.Q-,\ Yy ‘{_‘u)'

L'equip escriu la conclusid obtinguda

. [E. ¢ m
FASE 4: JUSTIFICAR LA CONCLUSIO s A e ,_//M o /‘U{_ - ,Mjbj

L'equip elabora/argumenta les proves,
raons, causes que justifiquen la conclusio o, 1
‘ohrlnguds 7= 5 doe % .

FASE 5: EXPOSICIO | POSADA EN COMU
DE LES CONCLUSIONS. REVISIO |
REFLEXIO DE CADA EQUIP.

| Es fa una exposicio ora! al grup ciasse de les
conclusions a les que s'ha aribat, la
Figura 2 - Modelo de organizador con los comentarios y respuestas de un grupo de estudiantes que trabajan
con un dado de puntos negros (su transcripcion literal se puede leer en el parrafo anterior). Fuente: Autores.

Este grupo resume de una manera sintética las observaciones y los dos argumentos principales
que conducen a la resolucién del juego y respuesta a la pregunta; por un lado, el argumento de que la
respuesta es el Unico nimero que falta en la serie 1-6; por otro lado, el argumento basado en la
observacion de la regularidad de que los dos pares de caras opuestas visibles del cubo suman siete
unidades, y entonces la diferencia entre siete y la cara opuesta a la cara oculta afiade otra razén mas para
proponer el ndmero para esta cara, y la respuesta a la pregunta de investigacion.
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Figura 3 - Pequefio grupo de estudiantes en la actividad con el dado numerado y el documento organizador
en la mesa. Fuente: Autores.

Algunas contribuciones y debates verbales de los grupos fueron registrados en audio por los
maestros a lo largo de las actividades; dos extractos de ellos se transcriben a continuacién (Figura 3). El
primero narra el flujo argumentativo (sintetizado) dentro de un pequefio grupo cooperativo de
estudiantes pertenecientes a un centro publico situado en una poblacidn de pequefio tamafio:

Grupo s ...[[...
S1: Los nimeros en los lados opuestos de los dados son impares y pares ...
S2:Y por encima (en la cara superior) tenemos un 2 ...

S3:Y en el lado izquierdo tenemos un 4 y un 6, que son numeros pares, y a la derecha de
los nimeros impares que son el nimero 3y el nimero 1...

S4:.. Mmm.. eso significa que abajo debe ser un nimero impar, y al descartar los nimeros
conocidos, tiene que ser 5. El nimero de la cara invisible es 5.

El segundo extracto pertenece el relato verbal de un nifio, que presenta el trabajo de su pequefio
grupo cooperativo a toda la clase, y expone el nucleo de la argumentacion; la simplicidad, precision,
claridad, coherencia, elocuencia y calidad del lenguaje de su discurso es particularmente brillante para su
edad y para la explicacién basada en la suma constante de caras opuestas. El estudiante estaba
escolarizado en una escuela publica de las afueras de una gran ciudad y obtuvo al final de curso unas
calificaciones escolares excelentes en todas las asignaturas.

Grupo 4.

Las caras paralelas del cubo siempre suman 7. Se puede comprobar que el niimero 3 que
estd en esta parte, mds el 4 que estd en el lado opuesto da 7; ademas, se puede afiadir el
2 que estd en esta parte, mas el 5 que esta en la otra parte también dan 7. Si tienes el 6 en
la cara superior y se resta de siete es el nimero 1, por lo que el nimero 1 estd abajo.

Todos los grupos de estudiantes participantes en la experiencia desarrollaron la explicacidn
basada en la serie incompleta de ndmeros entre el uno y el seis; la otra explicacién, basada en el
argumento de la suma constante de las caras opuestas, fue desarrollada solo por la mitad de los grupos.

Experiencia 2: cubo con letras

El cubo con letras resulta obviamente mas dificil de resolver que el cubo con ndmeros porque
aumenta la informacién en cada cara del cubo (tres letras frente a un nimero) y porque el conjunto de
las letras del alfabeto es mayor y menos sistemdtico que el conjunto de nimeros. Esta mayor dificultad
se ha reflejado en los resultados, porque practicamente sélo un grupo de los siete que realizaron este
juego, lo completd con éxito; este grupo pertenecia a la escuela publica pequefia. En esta actividad, es
destacable la disciplina de razonar asumida en los grupos y el recurso a otros instrumentos, como el
diccionario, para complementar las observaciones y las explicaciones (Figura 3).

Todos los grupos de trabajo han identificado con mayor o menor precisién los patrones
sistematicos comunes acerca de las letras que se repiten y las conclusiones que extraen de estos patrones
para la solucién final. Algunos ejemplos:
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G3. Hemos visto tres letras en cada cara. ... la solucidén tiene tres letras ...
G4. Todas las caras acaban en —~AN. Supuestamente, la solucién acaba en —-AN.

G1. Todas las caras comienzan con una consonante. ... la solucién comienza por
consonante.

G2. Las palabras de todas las cartas visibles tienen un sentido y un significado en
elidioma. ... la solucidn tiene que tener significado como palabra ...

Figura 4 - Pequefio grupo de estudiantes jugando con el cubo de letras, consultando el diccionario y con el
documento organizador en la mesa. Fuente: Autores.

Los argumentos esgrimidos para deducir la conclusidn final sobre el contenido de la cara oculta
del cubo verbal han sido mucho mds variados que en el caso del dado; también concentran mayor ndmero
de errores, explicables por el riesgo de asumir muchos mds datos y argumentos mdas complejos. Algunos
de estos argumentos formulados por los estudiantes y que parecen descaminados son los siguientes:

G1. La propuesta es LAN porque es la siguiente palabra con significado después de la dltima palabra
G3. Las primeras de las caras opuestas son consecutivas en el abecedario.

G5. Hemos contado el abecedario de 4 en 4, porque varias letras ocupan posiciones en el
abecedario que son multiplos de cuatro y entonces la respuesta es LAN.

G6. Por alusiones debe ser una de las 26 posibles palabras que acaban en -AN.

G7. Con las palabras visibles podemos formar una frase, y ya no hemos podido formar una frase
con una palabra que sea la solucién.

Algunos otros argumentos aportados por los estudiantes y que podrian ser compatibles con una posible
solucidn son similares al siguiente argumento, aunque obviamente resulta incompleto:

G4. La solucidén es una palabra de las siguientes (FAN, MAN, SAN ...) porque tienen significado,
empiezan por consonante y acaban en -AN.

La Figura 5 muestra el organizador de un grupo que expone la argumentacién que mas se
aproxima a una solucidn correcta. La transcripcion del organizador es la siguiente:
G3.
Etapa 1. Hemos visto tres letras en cada cara.
Etapa 2. Todas las palabras acaban con ~AN. Todas las palabras estdan en mayusculas. Las primeras

letras de las caras opuestas son consecutivas en el abecedario. La solucién podria ser un sustantivo
y podria ser QAN o RAN.

Etapa 3. La respuesta es SAN. Porque en cada palabra hay tres letras... tres letras mas debajo de
laletra P esta la S, por tanto, SAN es la respuesta.

Etapa 4. Porque en cada palabra hay tres letras y tres letras mds abajo de la letra P segtin del orden
del abecedario estd la letra S, SAN es una palabra que es la abreviatura de Santo.

El argumento es poco nitido y débil en este caso, porque expresa deficientemente los conceptos
de letras consecutivas en caras opuestas y que la existencia de palabras de tres letras motiva que se
deberdn contar tres letras después de la letra P.
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Figura 5 - Organizador que contiene los comentarios de un grupo de estudiantes sobre el cubo de letras (su
transcripcién literal se puede leer en el parrafo anterior). Fuente: Autores.

Un total de siete pequefios grupos han realizado la actividad de extension con el dado de
palabras; sdélo tres de ellos han propuesto una solucién aproximadamente correcta, aunque los
argumentos empleados para respaldar y justificar la solucién propuesta presentan deficiencias, mientras
los otros cuatro grupos no han logrado aproximarse a la solucién en el dado de palabras. Estos resultados
se contraponen con los resultados del dado numérico, donde todos los grupos, con una u otra
argumentacion, han propuesto una solucidn adecuada. No obstante, también cabe destacar
positivamente que los grupos del cubo verbal han respondido al reto de busqueda propuesto, han sido
mas creativos y han desarrollado mayor variedad de explicaciones para justificar sus respuestas que en el
cubo numérico, en parte porque el caso también se prestaba a ello.

Finalmente, la experiencia con cubos aporta también otro valioso resultado de orden afectivo:
todos los grupos asumieron la regla impuesta al juego de aportar una justificacién razonada a la solucién
propuesta y se implicaron en ello; aunque este resultado pueda parecer obvio, no por ello es menos
valioso, pues demuestra una positiva disposicion permanente de los estudiantes a elaborar
reflexivamente sus observaciones, argumentaciones y conclusiones.

La reflexion formativa de los maestros

Para completar la formacién del profesorado de primaria sobre conocimientos epistémicos, los
profesores compartieron sus experiencias sobre la aplicacién de la secuencia de ensefianza-aprendizaje
sobre cubos en una sesién conjunta, donde los profesores reflexionaron y autoevaluaron las actividades
y los resultados logrados por los estudiantes.

Los maestros destacan que el principal inconveniente fue frenar la impulsividad de algunos
estudiantes, para dar inmediatamente, una rapida e irreflexiva respuesta como solucidn a la actividad con
el dado; por estar familiarizado con el tradicional dado de nimeros, que se utiliza mucho en juegos,
muchos olvidaban buscar las razones de apoyo al contenido de la cara oculta. Los maestros tuvieron que
insistir en que la tarea del juego no es solo dar la solucién, sino argumentarla, elaborando y buscando
interpretaciones razonadas de los datos que conducen a una prediccién valida.

A pesar de este inconveniente, todos los maestros estaban satisfechos con la experiencia, como
muestran estos dos extractos:

Considero positiva la experiencia en conjunto, porque las simples y pequefas actividades realizadas pueden
ser herramientas mas Utiles de lo que parecen a primera vista por su sencillez.

Una de las cosas mds interesantes de la experiencia con los cubos es que las actividades son asequibles y
del mismo estilo y nivel que se presentan en momentos y situaciones naturales de la vida diaria.
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Los autores pidieron a los profesores que se comprometieran con evaluaciones mds especificas y
criticas de la experiencia con sus estudiantes. Las conclusiones de los maestros reflejan las conductas de
algunos estudiantes que los maestros inesperadamente encontraron suficientemente buenas como para
ser enfatizadas, por estar alineadas con el objetivo de la actividad:

Los estudiantes aceptaron espontdneamente todas las opiniones, aunque después fuesen corregidas o
descartadas.

A pesar de tener ideas muy diferentes, los estudiantes trataron de llegar a un consenso, y no se pelearon
mucho para imponer sus puntos de vista personales, sino que mas bien aceptaron la diversidad de ideas.

Cuando surgieron nuevas pruebas a lo largo de los intercambios cooperativos y las discusiones, los
estudiantes trataron de cambiar y ajustar sus puntos de vista a los hechos.

Inicialmente los estudiantes lanzaban al juego la primera idea que se les venia a la boca: esta impulsividad
se redujo progresivamente, al tiempo que aumentaba la reflexién sobre las evidencias.

De hecho, estas conclusiones identifican una mejora progresiva de los procesos de
autorregulaciéon y meta-cognicién, que los maestros consideran positivos, porque contribuyen a
aumentar el autocontrol de los estudiantes sobre su conducta, a lo largo de su trabajo cooperativo de
creacidn y discusion de ideas, para resolver el reto planteado y la toma de decisidn sobre la solucién por
acuerdo del grupo.

DISCUSION

La experiencia de formacién del profesorado y aprendizaje de los estudiantes sobre CE/NdC que
se presenta aqui debe contextualizarse teniendo en cuenta que el objetivo es formar y motivar al docente
de primaria participante para ensefiar contenidos de CE/NdC. Este primer paso es innovador porque los
maestros no tenian formacién especifica en ciencias y menos sobre temas epistémicos, verificando que
el juego podia lograr los dos fines planeados: los maestros ensefiar y los estudiantes aprender CE/NdC.
Dado que las principales dificultades para ensefar CE/NdC son la falta de recursos apropiados y la escasa
formacién docente, que causan la reticencia del profesorado a ensefiarlo, la satisfaccién mostrada por
maestros y estudiantes con la actividad del juego con cubos desarrollada en el aula significa que se
alcanzaron los objetivos basicos: el desarrollo profesional de los maestros, el aprendizaje de los
estudiantes y la creacién de recursos simples y accesibles, que ofrece oportunidades para que los
estudiantes jueguen el papel de cientificos razonando sobre datos (WHITEBREAD, 2012).

Una limitacién general de todo juego es su caracter analégico respecto a las situaciones reales del
CE/NdC que modela, pues todo modelo es una representacién incompleta y simplificada del contenido
original sobre la practica cientifica. Sin embargo, los intangibles que logra y los obstaculos que vence esta
ensefianza vicaria con juegos superan esta limitacion tedrica, porque tal vez contenidos tan complejos no
se podrian ensefar exitosamente de otra forma a estudiantes tan jévenes. La accesibilidad, el desarrollo
del pensamiento y de actitudes favorables en estudiantes y maestros (motivacion, participacion,
satisfaccidon y confianza), junto con la generacién de un compromiso final de los maestros para continuar
con la ensefianza por juegos, marcan un punto de inflexion para remediar la tradicional relegacion de la
ensefianza de estos conocimientos como refleja la literatura (ABD-EL-KHALICK; AKERSON, 2009; COFRE
et al.,, 2019; LEDERMAN; LEDERMAN, 2019). En suma, los juegos hacen accesibles a los profesores (para
ensefar)y a los estudiantes (para aprender) los complejos conocimientos epistémicos, de forma explicita
y reflexiva, y estos logros compensan muy ampliamente la tedrica imitacion analdgica y ain mas la
alternativa nihilista de seguir sin ensefiarlos.

Wouters et al. (2013) sugirieron que jugar cooperativamente, afiadir informacién relevante y
aumentar las sesiones de practica amplifican la eficacia del aprendizaje con juegos. La primera condicidn,
cooperar, es confirmada por los resultados obtenidos con la metodologia cooperativa usada como un
elemento determinante de la eficacia del juego en esta experiencia (y es una alternativa a la individualidad
dominante en muchos juegos digitales). Los dos factores restantes sugieren sendas propuestas de mejora
de la formacién con juegos: incrementar el tiempo de prdctica con los juegos y afiadir informacién
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relevante; para este caso se propone ilustrar el CE/NdC del juego con casos reales y coherentes extraidos
de la historia de la ciencia (GARCIA-CARMONA, 2018; McCOMAS, 2008).

La auto-sostenibilidad es un rasgo prospectivo y relevante de esta experiencia que surge de la
sencillez y accesibilidad del juego, pues permite su desarrollo sistematico en multiples adaptaciones para
satisfacer una diversidad de niveles educativos, objetivos, temas y destrezas de aprendizaje, sin necesidad
de grandes conocimientos o recursos. La sostenibilidad también amplifica el valor de la formacién del
profesorado con estos recursos gamificados, pues mantiene la disposicion de los docentes a ensefiar
estos temas con autonomia, confianza y emocién (VAZQUEZ-ALONSO; MANASSERO-MAS, 2018).

La auto-sostenibilidad proyecta el futuro de ampliar en tiempo y profundidad y extender la
ensefianza de conocimientos epistémicos a otros niveles del sistema educativo con base en sus dos ideas
clave y fructiferas: jugar y pensar (argumentar, razonar). Puesto que los estudiantes de toda edad son
capaces de jugar, y, ademas, existen destrezas de pensamiento adecuadas para todos los niveles, la
extensidn de esta experiencia virtualmente no tendria limites. El tipo de juego y las destrezas de
pensamiento adecuadas se deben seleccionar adaptados a cada nivel y edad, y complementarse con la
formacién en el conocimiento diddctico del contenido idéneo para aplicarlos en el aula. En particular, una
original innovacidn seria extenderla a la educacién temprana, cuando el pensamiento despunta, y que
obliga a seleccionar destrezas elementales (seguir reglas, plantear preguntas, buscar respuestas), vias
creativas (imaginar hipdtesis) e iniciar argumentaciones elementales (VAZQUEZ-ALONSO, 2017).

CONCLUSIONES

Como via alternativa a la formacién cientifica tradicional, que ignora los contenidos de CE/NdC,
este estudio ha disefiado un recurso didactico de juego serio de cubos que satisface las condiciones
bésicas de la literatura: contenido explicito (aspecto epistemoldgico basico ;Cdmo sabemos lo que
sabemos?), reflexivo (pensamiento cientifico argumentacién y modelizacién) y cooperativo
(construccién social del conocimiento). El objetivo es demostrar el desarrollo profesional de los docentes
de primaria para ensefiar contenidos CE/NdC, a través de la elaboracién de la planificacién y ejecucién de
las lecciones, la evaluacidn positiva de su experiencia docente y la apreciacidn de los méritos didacticos
del juego y su flexibilidad para adaptarse a diferentes temas, intereses, necesidades y edad de los
estudiantes. Ademas, se logra otro objetivo como parte del anterior: el desarrollo de la motivacién y el
interés de los estudiantes para aprender CE/NdC jugando, a través del desarrollo del pensamiento
razonado y reflexivo exigido por esos temas (ABD-EL-KHALICK; AKERSON, 2009).

La experiencia con los dados es deliberadamente sencilla para superar reticencias y concitar
disposiciones positivas sobre estos temas epistémicos innovadores y complejos. Los profesores han
desarrollado una formacidn equilibrada y tranquila, mejorando de manera asequible, gradual y sostenible
su desarrollo profesional sobre cuestiones epistémicas, a través de nueva experiencia, actual o futura,
con juegos (o actividades) progresivamente menos simples. De hecho, los profesores mostraron
satisfaccidn y animo, y decidieron continuar en el futuro ensefiando con nuevos juegos y profundizar el
conocimiento didactico del contenido sobre temas epistémicos, de acuerdo con las propuestas de la
literatura (ACEVEDO-DIAZ; GARCIA-CARMONA, 2016; VAZQUEZ-ALONSO, 2017).

El juego de cubos también promueve en estudiantes y docentes el desarrollo explicito de
habilidades transversales, que forman parte de las competencias educativas, en este caso, las destrezas
propias del pensamiento cientifico, tales como hacer (y responder) preguntas, buscar datos, identificar
regularidades y patrones, tomar decisiones, crear hipdtesis, predecir conclusiones, compartir ideas,
argumentar con base en pruebas, discutir resultados y comunicar conclusiones, claves para la
alfabetizacidn cientifica competente. La ludificacidn logra este objetivo de reflexionar porque permite
centrarse en el pensamiento y evitar las mdscaras o distractores que frecuentemente confunden a
estudiantes y maestros en los juegos digitales (CLARK et al., 2016).

En el ambito afectivo, la experiencia la ludificacién de la ensefianza de CE/NdC logra disposiciones
y actitudes favorables en profesores y estudiantes, en la forma de sentimientos de confianza, motivacion
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y satisfaccidon. Estos aspectos afectivos constituyen logros valiosos porque contribuyen positiva y
significativamente al desarrollo profesional docente y al aprendizaje de los estudiantes en un contexto
educativo (primaria) mds relegado en esta linea alfabetizadora (NGSS LEAD STATES, 2013; VAZQUEZ-
ALONSO; MANASSERO-MAS, 2018). En suma, el juego de dados demuestra su capacidad para alcanzar
objetivos cualitativos importantes sobre CE/NdC como la mejora del desarrollo profesional de los
docentes y el aprendizaje y la participacion activa y reflexiva de los estudiantes.
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