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RESUMEN

Durante los ultimos afios, la investigacion educativa ha arrojado resultados
positivos acerca de la utilizacion de enfoques de ensefianza STEM integrados
para abordar el estudio de las ciencias de manera holistica y contextualizada. Una
incorporacion que desde las primeras etapas educativas contribuye al desarrollo
competencial de los nifios y nifias. Sin embargo, a pesar de estos resultados, la
aplicacion real de estos enfoques en las aulas escolares es puntual. Los
docentes, en general, tienen escasos conocimientos de los resultados de la
investigacion educativa acerca de las capacidades del alumnado, sus formas de
aprender, o de las aportaciones que determinadas formas de abordar los
procesos de ensefianza ofrecen al aprendizaje. Con el objetivo de revertir esta
situacién, este trabajo, enmarcado dentro del proyecto europeo botSTEM, busca
favorecer la aplicacion de enfoques de ensefianza STEM integrados en educacion
infantil, a través de la colaboracién activa con los maestros y maestras en el
disefio e implementacion de secuencias didacticas STEM, gracias a la utilizacion
de la Teoria de la Variacion como herramienta de planificaciéon pedagogica. Este
objetivo sera abordado a través de la presentacion de un estudio preliminar de
caracter cualitativo desarrollado con 8 maestros y maestras de educacion infantil
distribuidos en dos centros escolares situados en la ciudad de Burgos y cuyos
resultados han permitido plantear el disefio de un futuro estudio interrumpido por
la crisis sanitaria del COVID-19.

Palabras clave: Teoria de la Variacion, objeto de aprendizaje, ensefianza STEM

integrada, docentes de educacion infantil y proceso de ensefianza-aprendizaje.

ABSTRACT

In recent years educational research has yielded positive results about the use of
integrated STEM teaching approaches to address the study of science in a holistic
and contextualized way. Incorporation that contributes to the development of
students skills from early educational stages. However, despite these results, the
actual implementation of these approaches in school classrooms is isolated.

Teachers, in general, have little knowledge of the results of educational research



about the abilities of students, their ways of learning, or the contributions that
certain ways of addressing teaching processes offer to learning processes. With
the aim of reversing this situation, this study, framed within the European
botSTEM project, seeks to promote the application of integrated STEM teaching
approaches in early childhood education, through active collaboration with
teachers in the design and implementation of STEM activities, thanks to the use of
Variation Theory as a pedagogical planning tool. This objective will be addressed
through the presentation of a preliminary qualitative study carried out with 8
teachers of early childhood education from two schools located in the city of
Burgos. The results obtained in this initial study have allowed the design of a new
future study interrupted by the COVID-19 health crisis.

Key words: Variation Theory, object of learning, integrated STEM education, in

service preschool teachers and learning-teaching process.



TABLA DE MODIFICACIONES

Inicialmente, la configuracion prevista para este TFM constaba de dos estudios empiricos. En el
primero de los casos la intervencion no fue realizada como parte de este trabajo, ya que se
produjo durante el curso 2018/2019, pero si la interpretacion de los datos recopilados durante la
misma. Trabajo desarrollado durante los meses de diciembre de 2019 y enero de 2020.

El disefio del segundo estudio, planteado a partir de las conclusiones extraidas en el primer
estudio, si iba a contar con el desarrollo de una intervencion que finalmente no ha podido llevarse
a cabo por la excepcional situacién provocada por el COVID-19.

PREVISTO INICIALMENTE

CAMBIOS INTRODUCIDOS POR

LA CRISIS DEL COVID-19

TIPO DE ESTUDIO

Estudio empirico 1:
Cualitativo-Estudio de caso,
dentro de una investigacién de
disefio

Estudio empirico 2:
Cualitativo-Estudio de caso

Estudio empirico 1:

Cualitativo- Estudio de caso,
dentro de una investigacién de
disefio

Revisién bibliografica

INTERVENCION

Estudio empirico 1: No

Estudio empirico 2: Si

Estudio empirico 1: No

Estudio empirico 2: No

PREGUNTAS/OBJETIVOS DE

INVESTIGACION

Estudio empirico 1:

Analizar el proceso de
ensefianza-aprendizaje en las
implementaciones de
actividades  didacticas  del
proyecto botSTEM en Espafia
utiizando la Teoria de la
Variacion.

Estudio empirico 2:

Conocer como influye en la
practica y en la autoconfianza
de los maestros y maestras de
preescolar la reflexion sobre el
objeto de aprendizaje durante
el proceso de ensefianza-
aprendizaje al implementar
una actividad STEM integrada.

Estudio empirico 1:

Analizar el proceso de
ensefianza-aprendizaje en las
implementaciones de
actividades  didacticas  del
proyecto botSTEM en Espafia
utilizando la Teoria de la
Variacion.

Estudio 2:

Conocer las aportaciones que

ofrece la Teoria de Ia
Variacion al desarrollo y
estudio del proceso de

ensefianza-aprendizaje.




METODOLOGIA
(INSTRUMENTOS, MUESTRAS,
ETC.)

Estudio empirico 1:

Instrumentos

Entrevistas y material de clase
aportado por las docentes
(videos y fichas del
alumnado).

Muestra

Ocho maestras y maestros de
educacion infantii de dos
centros educativos de la
ciudad de Burgos.

Estudio empirico 2:
Instrumentos

Grupos de trabajo
Observacion no participativa

Muestra

Tres maestras de educacion
infantil de un centro escolar de
la ciudad de Burgos.

Estudio empirico 1:
Instrumentos

Entrevistas y material de clase
aportado por las docentes

(videos y fichas del
alumnado).

Muestra

Ocho maestras y maestros de
educacion infantii de dos

centros educativos de la
ciudad de Burgos.

Estudio 2:

El conocimiento del estado del
arte se realiza mediante una
revision sistematica de la
literatura sobre la tematica
objeto de estudio.




INTRODUCCION

La investigacion presentada en este Trabajo Fin de Master (en adelante, TFM)
trata de profundizar en el analisis de los procesos de ensefianza STEM integrados
y su influencia en el aprendizaje del alumnado y se enmarca dentro del proyecto
europeo: Robdtica y Educacibn STEM para Nifios/as y Escuelas Primarias
(botSTEM). Este proyecto tiene por objetivo ofrecer a los docentes un marco
didactico, estrategias y recursos basados en la investigacion, con el fin de facilitar
la aplicacion de enfoques de ensefianza STEM. Un enfoque STEM integrado
puede definirse como aquel que, a partir de la resolucidon de problemas reales,
permite un proceso holistico de ensefianza-aprendizaje, que facilita el desarrollo
competencial del alumnado. En este caso, el proyecto botSTEM est4 enfocado
especificamente para alumnado de entre 4 y 8 afios (Greca, Garcia-Tercefio,
Fridberg, Cronquist y Redfors, 2020) (Anexo |). El desarrollo del marco didactico
que fundamenta el proyecto botSTEM permitio el disefio de una serie de
actividades que han sido puestas en practica por docentes en activo, en centros
educativos de Espafia y Suecia, con resultados prometedores en la mejora de
estos procesos de ensefianza-aprendizaje (Greca et al., 2020).

Esta apuesta por introducir enfoques STEM integrados en los primeros afios de
escolarizacion, tiene por objetivo principal crear espacios en los que los escolares
puedan jugar, explorar y descubrir aquellos fendbmenos que llaman su atencién.
De esta forma, con la guia de la maestra o0 maestro, pueden focalizar su atencién
en aquellas caracteristicas y factores mas relevantes de forma natural (van
Keulen, 2018). Estos espacios de aprendizaje aprovechan la curiosidad de los
nifos y nifias para descubrir el entorno que les rodea (Engel, 2011; Eshach, 2006;
Helm y Katz, 2016) e impulsar su desarrollo competencial en areas cientifico-
tecnoldégicas aprovechando su capacidad para formular preguntas, (Yildirim,
2020), razonar, manipular (Buchter, Kuchskar, Oh-Young, Weglarz-Ward y Gelfer,
2017) y poner en practica soluciones creativas a los problemas que les plantea el
entorno (Torres-Crespo, Kraatz y Pallansch, 2014). Ademas, los resultados
cosechados en multiples investigaciones desarrolladas en las ultimas décadas
muestran las potentes competencias cognitivas y de aprendizaje de los nifios y

nifias relacionadas con la aritmética, las relaciones causa-efecto y algunas pre-



concepciones cientificas (Brenneman, 2011; Gelman y Brenneman, 2004), lo que
permite sin duda, aplicar de una manera adecuada enfoques de ensefianza STEM

integrados.

Este propicio escenario contribuye al desarrollo cognitivo, afectivo y psicomotor
de los escolares, al aprendizaje del conocimiento cientifico, a sus futuros logros
académicos y al desarrollo de la capacidad de andlisis critico, como resume
Yildirim (2020) tras una revision de la literatura existente que fundamenta su
estudio sobre el abordaje de la enseflanza STEM. Cabe destacar que la
promocién de un aprendizaje significativo en ciencias influye, ademas de en su
aprendizaje, en el interés y en las creencias hacia el aprendizaje del conocimiento
cientifico (Mantzicopoulos, Patrick y Samarapungavan, 2013), elementos
centrales para el desarrollo de actitudes positivas hacia las areas cientifico-

tecnoldgicas.

Sin embargo, a pesar de los resultados obtenidos en relacion a las
capacidades del alumnado de infantil y de los beneficios de introducir enfoques de
ensefianza STEM, la investigacién sugiere que su incorporacién o rechazo esta
intimamente unido a la visién de los docentes sobre los nifios y nifias, la ciencia y
su familiarizaciéon con las metodologias de ensefianza (Areljung, 2019). A esto
ademas hay que sumarle, la escasa formacion que reciben en este campo
durante su preparacion previa como maestros y maestras, en particular en
educacion infantil (DeJarnette, 2018) y las negativas actitudes hacia la educacion
en areas cientifico-tecnologicas (Jamil, Linder y Stegelin, 2018) por la inseguridad
gue esta falta de formaciéon les supone. Todo ello, parece estar directamente
relacionado con los pocos espacios educativos que ofrecen a los nifios y nifias de
educacion infantil y primeros afios de la escuela primaria, experiencias STEM

ricas y estimulantes (Brenneman, Lange y Nayfeld, 2019).

Esta desconexion entre el conocimiento generado en la investigacion y su
escaso impacto en las practicas docentes, plantea una serie de incognitas que
deben ser despejadas. Encontrar vias de actuacién que permitan la transferencia,
aplicacion y adaptacion de los resultados a las aulas, debe ser una cuestion
prioritaria para poder alcanzar uno de los verdaderos objetivos de la investigacion

educativa, mejorar el aprendizaje de los estudiantes (Vikstrom, 2014).
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En este sentido:

La Teoria de la Variacion (Marton y Booth, 1997; Marton y Pang, 2006;
Marton y Tsui, 2004) representa un marco tedrico que puede guiar a los
docentes en su practica para averiguar qué se debe hacer para
proporcionar a los estudiantes las oportunidades de aprendizaje
necesarias. (Vikstrom, 2014, p. 711)

En este contexto, y teniendo como marco de referencia el proyecto europeo

previamente citado, los objetivos de este TFM se centran en:

e Analizar el proceso de ensefianza-aprendizaje en las implementaciones de
actividades didacticas del proyecto botSTEM en Espafa utilizando la
Teoria de la Variacion.

« Conocer las aportaciones que ofrece la Teoria de la Variacion al desarrollo

y estudio del proceso de ensefianza-aprendizaje.

Parte del trabajo que aqui se presenta ha sido aceptado para ser publicado, por
lo que el abordaje de los objetivos planteados se organiza en torno a tres
capitulos. En primer lugar, el capitulo 1 tiene por objetivo conocer el estado del
arte, mediante una revision sistematica de la literatura, de las aportaciones de la
Teoria de la Variacibn como herramienta de planificacion pedagégica. A
continuacion, en el capitulo 2 se presenta un articulo ya aceptado por el congreso
ICEUTE 2020 (International Conference on EUropean Transnational Educational)
y que serd publicado en la serie Advances in Intelligent Systems and Computing,
de la editorial Springer (Anexo Il). Dicho articulo es un estudio empirico preliminar
de la aplicacion de la Teoria de la Variacion para el analisis del proceso de
ensefianza-aprendizaje en la aplicacibn de actividades STEM integradas,
disefiadas para el proyecto europeo botSTEM en educacion infantil en Espafia. La
intervencion se desarroll6 durante el curso 2018/2019, pero el analisis de los
datos ha sido desarrollado entre los meses de diciembre de 2019 y enero de 2020
por la autora de este trabajo como parte de la investigacion que en este TFM se

presenta.



Inicialmente, esta primera aproximacion iba a servir como base para el
desarrollo de un segundo estudio en el que, aplicando la Teoria de la Variacion
como norteadora del proceso de ensefianza, la coordinacion con los docentes
antes, durante y después de la implementacién iba a ser mas estrecha y el
andlisis mas exhaustivo. Sin embargo, la situacion provocada por el COVID-19 ha
impedido que este trabajo se desarrollase en su totalidad. Por lo que finalmente,
en el capitulo 3 se presenta la planificacion del segundo estudio inicialmente
planteado para este TFM y las conclusiones generales alcanzadas. Por ultimo,
indicar que las referencias bibliograficas utilizadas se recogen al final de cada uno
de los capitulos con el fin de facilitar su busqueda.
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CAPITULO 1

LA TEORIA DE LA VARIACION Y EL PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

INTRODUCCION

Para comenzar este capitulo, a continuacion se presenta una interesante reflexion
compartida por Marton, Runesson y Tsui (2004) acerca de la realidad escolar. Las
discusiones acerca del buen devenir del sistema educativo, suelen derivar en la
defensa férrea de posiciones y opiniones que sin duda apuestan por mejorar las
escuelas: “deberiamos trabajar mas por proyectos, deberiamos tener mas
aprendizaje entre pares, el alumnado deberia tener mas tarea, el alumnado
deberia tener menos tarea” (p. 3). Todas estas propuestas, en ocasiones
contrarias, afirman tener un objetivo comun, incentivar el aprendizaje de los
escolares. Pero, ¢qué aprendizajes? ¢Todos? “El hecho es que es muy poco
probable que haya una forma particular de organizar el aprendizaje que sea
propicia para todo tipo de aprendizajes” (p. 3). Por ello, inicialmente debemos

preguntarnos, qué es lo que queremos que los escolares aprendan.

Una vez identificado y acotado el contenido especifico, denominado objeto de
aprendizaje, la clave reside en la capacidad de los docentes para que dicho
contenido sea asequible para los estudiantes (Pong y Morris, 2002, citado por
Ling, Chik y Pang, 2006). “Al planificar una leccién o una unidad, se debe prestar
atencion a las formas en que los contenidos del aprendizaje son tratados y
representados en el aula” (Ling, Chik y Pang, 2006, p. 2). La investigacion
educativa arroja muchos resultados que pueden ser interesantes para la practica
docente de maestras y maestros, el problema sin embargo, radica en la

desconexion de dichas teorias y resultados y la practica docente (Vikstrom, 2014).

La Teoria de la Variacion representa un modelo de aprendizaje que surge
como alternativa a las teorias de aprendizaje convencionales, con el objetivo de
poder servir de guia en el proceso de ensefianza, gracias a la identificacion de las
condiciones necesarias para que se produzca el aprendizaje (Ling y Marton,
2012). Estas condiciones fueron establecidas por Marton y Pang (2006) en un
estudio en el que sostienen que los resultados del aprendizaje estan intimamente

relacionados con la forma en la que el objeto de aprendizaje es abordado y
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presentado en relaciébn a patrones de variacion. Es decir, en relacién a las
oportunidades ofrecidas a los estudiantes para percibir qué dimensiones,
cualidades y relaciones del objeto de aprendizaje se mantienen constantes y
cudles varian en funcion de la situacion en la que se presenta. Sin embargo, la
organizacion del aprendizaje (trabajo por proyectos, aprendizaje entre pares, uso
de la tecnologia, etc.) es considerada como un elemento secundario en el

aprendizaje.

Esta teoria de aprendizaje tiene su origen en la fenomenografia, un enfoque de
investigacion centrado en el estudio cualitativo de los procesos de ensefianza-
aprendizaje en entornos educativos (Lam, 2019). Bajo este enfoque, los estudios
de investigacion buscan alcanzar un objetivo comun: “investigar las formas
cualitativamente diferentes en que las personas entienden un fenébmeno particular
0 un aspecto del mundo que les rodea” (Marton y Pong, 2005, p. 335). El hecho
de conocer cémo los estudiantes perciben un fendmeno concreto, u objeto de
aprendizaje, supone una ayuda importante para guiar a los docentes en el disefio

e implementacion de las actividades de ensefianza (Lam, 2019).

En definitiva, la tradicion de la Teoria de la Variacion basada en la
fenomenografia, alna la investigacién relativa al proceso de ensefianza, centrada
en los docentes, y la investigacion en el campo de la psicologia educativa que
estudia principalmente el aprendizaje, el desarrollo y las caracteristicas de los

estudiantes (Svensson, 2016).

TEORIA DE LA VARIACION

La Teoria de la Variacion postula que el aprendizaje siempre esta dirigido hacia
algo, un objeto de aprendizaje, ya sea un fenomeno, una habilidad o un
conocimiento especifico. Este objeto de aprendizaje a su vez, puede ser
representado de forma analitica como objeto directo, entendido en términos de
contenido (por ejemplo, los imanes); e indirecto, es decir, las capacidades que el
alumnado debe desarrollar durante el proceso de aprendizaje (por ejemplo, la
identificacion de posibles aplicaciones). Ambos objetos son partes indisociables
de un mismo elemento, por lo que ninguno de ellos por separado podria ser

considerado el objetivo de aprendizaje. De esta manera, segun Marton, Runesson
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y Tsui (2004), el aprendizaje es un proceso en el que los estudiantes desarrollan
la capacidad para percibir un objeto de aprendizaje desde diferentes perspectivas;
es decir, el aprendizaje requiere de un cambio cualitativo en la forma de
experimentar o percibir dicho fendmeno. De tal forma, que la diferencia entre un
experto y un novato radica en la manera en la que perciben/entienden una
situacién novedosa (Marton y Pang, 2006). Si una alumna durante sus clases de
matematicas ha visto representadas las variables algebraicas con letras y simbolo
elegidos aleatoriamente, es mas probable que sea capaz de percibirlas como tal
cuando se enfrente por primera vez a férmulas fisicas como la Ley de Ohm

U=RxI, que una alumna que solo ha visto expresiones algebraicas representadas

con la letra x (Kullberg, Kempe y Marton, 2017).

La experimentacion de un objeto de aprendizaje implica la toma de conciencia
de ciertas caracteristicas que lo componen, los denominados aspectos criticos,
que deben ser diferenciados de forma simultanea, en contraste con otros
aspectos que varian. Si tomamos un triAngulo, podemos identificar que el
resultado de la suma de sus angulos es un aspecto critico, asi como el nimero de
lados que lo componen; sin embargo, no lo es la suma total de las longitudes de
los lados. Es decir, necesariamente un triangulo debe tener tres lados y la suma
de sus angulos debe ser 180°, si no dejaria de ser un triangulo para ser cualquier
otra figura. Sin embargo, puede tener cualquier perimetro. Sin esa identificacion
provocada por los patrones de variacion el aprendizaje no puede producirse (Ling
y Marton, 2012). Las condiciones necesarias de aprendizaje, por tanto, no pueden
ser universalmente definidas, deben extrapolarse a partir de cada objeto de
aprendizaje. En definitiva, la Teoria de la Variacién no da soluciones fijas, sino
gue nos permite focalizar la atencién en aquello que realmente es importante
analizar y pone de relieve la figura de los aprendices como la mejor fuente de
informacion para identificar las condiciones que posibilitaran el aprendizaje
(Marton y Pang, 2006).

A nivel pedagdgico, esta teoria permite a los docentes profundizar en el analisis
de aquello que quieren ensefar. Permite identificar claramente cuales son los
aspectos criticos del objeto de aprendizaje, y de esta manera facilitar y guiar el

disefio de una secuencia didactica que dirija al alumnado hacia el objeto previsto
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de aprendizaje, por lo que puede ser entendida como una herramienta de
planificacion pedagodgica (Royea y Nicol, 2019). “La ensefianza es interactiva, y su
éxito requiere un monitoreo continuo de esta interaccion gracias a la cual, los
docentes obtienen la informacion necesaria de los estudiantes para decidir el
proximo movimiento durante una leccion” (Marton y Pang, 2006, p. 218). El objeto
y el proceso de aprendizaje son dindmicos, sin un andlisis en profundidad, aquello
gue tenemos previsto ensefar, puede diferir de aquello que presentamos en el
proceso de ensefianza, y por consiguiente también lo hara el aprendizaje del

estudiante.

IMPLICACIONES PARA EL PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

La concepcién del alumnado como sujeto epistémico, obliga a desterrar aquellos
modelos de ensefianza centrados Unicamente en la transmision de conocimientos
(Porlan-Ariza, 2018). El analisis del bagaje personal de cada individuo adquiere
una relevancia crucial desde un punto de vista didactico, las experiencias
personales y los conocimientos previos son una parte incuestionable del proceso
de aprendizaje (Janci€¢ y Hus, 2019). Los aprendices tratan de construir nuevos
modelos mentales a través de su propia percepcion del mundo (Bada y Olusegun,
2015), a través de la experimentacion de situaciones que pueden no ser
percibidas de la misma manera por dos sujetos diferentes, y que por lo tanto,
pueden derivar en significados distintos (Marton y Pang, 2006).

El abordaje de esta clara diversidad requiere de un conocimiento propio del
contenido y de un conocimiento pedagdgico sobre como ensefiar. En palabras de
Shulman (1987, citado por Deng, 2018) este conocimiento pedagdgico se centra
en “la capacidad de un maestro para transformar el conocimiento del contenido
que posee en formas que son pedagdgicamente poderosas y sin embargo,
adaptables a las variaciones en la habilidad y los antecedentes presentados por
los estudiantes" (p. 156). El proceso de ensefianza-aprendizaje no se basa en
relaciones de causa-efecto (von Glasensfeld, 1995, citado por Bada y Olusegun,
2015), sino en el intercambio continuo de informacion entre el alumnado y el

docente.
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Esta perspectiva constructivista del aprendizaje comparte un marco
epistemologico importante con la Teoria de la Variacion, en concreto la Teoria del
aprendizaje de Piaget puede considerarse como un precursor de la misma.
Ambas teorias comparten ideas, aunque con terminologias diferentes, sobre
cOmo se estructura y genera el conocimiento. Sin embargo, aunque la Teoria de
la Variacion no profundiza en los procesos de desarrollo y maduracion, ni en las
motivaciones que impulsan el desarrollo, si enfatiza y reflexiona especificamente
sobre los aspectos didacticos del aprendizaje, aspecto que Piaget no aborda en

su teoria (Hanfstingl, Benke y Zhang, 2019).

Las decisiones pedagdgicas que toman los docentes son determinantes en el
aprendizaje de los estudiantes. Por ello, las estrategias didacticas escogidas
deben tener siempre en cuenta las estrategias de aprendizaje del alumnado, asi
como la naturaleza del objeto susceptible de ser aprendido. “Cualquier fenémeno
muestra diferentes aspectos. Puede entenderse de formas diferentes en funcion
de qué aspectos se perciben como esenciales” (Elliot, 2010, p. 232). Esta
variabilidad supone en muchos casos que el alumnado no identifique los aspectos
criticos y el aprendizaje se vea condicionado. Esta suele ser una situacién comun
al tratar muchos objetos de aprendizaje, en particular en el caso de las ciencias,
por ejemplo, cuando se estudian las fuerzas. El aspecto critico inicial es que la
accion de las fuerzas provoca un cambio de movimiento o deformacion, no siendo
critico el agente que lo causa (iman, empuje, golpe, caida...). Posteriormente, sin
embargo, los aspectos criticos cambiardn si el objetivo es que el alumnado
adquiera competencias sobre imanes, un aspecto critico es su actuacion sobre

ciertos metales, y no sobre otros.

Para ilustrar este hecho, tomamos como ejemplo el estudio desarrollado por
Ling, Chik y Pang (2006) en el que dos maestros trabajaron junto a un grupo de
investigacién en el disefio e implementacion de una practica docente aplicando
patrones de variacion. El objeto de aprendizaje seleccionado fue el estudio desde
una perspectiva cientifica de los colores que forman la luz blanca a través del
arcoiris. Los docentes analizaron el fendmeno y las pre-concepciones del
alumnado adquiridas en sus experiencias previas, para identificar los aspectos

sobre los que focalizar la atencién en el proceso de ensefianza-aprendizaje.
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Durante este proceso descubrieron que la mayor parte del alumnado relacionaba
la formacion del arcoiris con un prisma (objeto que permite la difraccion de la luz),
pero no con la luz blanca. En consecuencia, la identificacion del prisma como una
herramienta utilizada para descomponer la luz blanca en diferentes colores y no

como objeto creador en si mismo, fue uno de los aspectos criticos abordados.

Para alcanzar dicho objetivo, los docentes propiciaron las condiciones
necesarias para que el alumnado percibiese los aspectos criticos a través de
patrones de variacion. De esta manera, mientras se utilizaban diferentes
elementos, como pompas de jabon, gotas de agua, etc. para que el alumnado
percibiese el prisma como una herramienta mas, dos elementos permanecieron
constantes: la luz blanca y el arcoiris. Focalizar la atencién en el objeto de
aprendizaje ayudd a los docentes a relacionar las posibilidades de aprendizaje del
alumnado y sus préacticas, y de esta manera valoraron las necesidades del
alumnado y sus formas de percibir y pensar. En otras palabras, los docentes
tuvieron en consideraciéon “sus formas intuitivas de comprension, su dificultad en
centrarse en las caracteristicas esenciales de aquello que debe aprenderse y el
no haber sido expuestos a experiencias de aprendizaje apropiadas” (Elliot, 2010,
p. 230).

Estas premisas llevaron a Ling y Marton (2012) a afirmar que los problemas de
aprendizaje no se relacionan directamente con la falta de capacidad de los
estudiantes, sino con las dificultades para discernir entre los aspectos esenciales
o criticos del objeto de aprendizaje y aquellos que no lo son. Por tanto, en mayor
medida son los docentes los responsables de asegurar espacios de aprendizaje
que les permitan experimentar el objeto de aprendizaje previsto y posibiliten que
el aprendizaje se produzca (Ling, Chik y Pang, 2006). El analisis de los procesos
de ensefanza-aprendizaje desde la Teoria de la Variacion, tal y como ejemplifican
Voon, Wong, Looi y Cheng (2020), evita caer en situaciones que interfieren en el
aprendizaje, como no utilizar el error, dar prioridad al analisis de las semejanzas o

evitar ensefar fendmenos de forma contextualizada.

En muchas ocasiones, los docentes utilizan los patrones de variacion en sus
practicas y sin ser conscientes del marco tedrico de la Teoria de la Variacion

despliegan los elementos esenciales que posibilitan el aprendizaje. Sin embargo,
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la reflexion consciente acerca del objeto de aprendizaje evita que el aprendizaje
sea un fendbmeno azaroso (Marton y Pang, 2006), como asi lo demuestran
diferentes estudios de investigacion que utilizan esta teoria como herramienta
para el disefio de los procesos de ensefianza-aprendizaje en todas las etapas
educativas y en diferentes areas de conocimiento. Estas investigaciones se
organizan en torno a un objeto de aprendizaje especifico y su naturaleza
dinamica. Por ello, el proceso de ensefianza-aprendizaje se analiza desde tres

perspectivas:

1. Objeto de aprendizaje previsto: ¢Qué queremos que los estudiantes
aprendan?

2. Objeto de aprendizaje presentado: ¢Como presentamos el objeto de
aprendizaje en el aula?

3. Objeto de aprendizaje vivido: ¢(Qué es lo que finalmente el alumnado

aprende?

De acuerdo con la Teoria de la Variacién para comenzar el proceso es necesario
preguntarse ¢qué va a ser aprendido? Pregunta que debe ser respondida a partir
de la interaccién con el grupo de estudiantes con el que estamos trabajando, para
poder identificar los aspectos criticos desde los que abordar el objeto de
aprendizaje (Marton, Cheung y Chan, 2019). Esta parte es fundamental puesto
que permite centrar las estrategias de ensefianza y que el aprendizaje final se

corresponda con aquel que fue previsto inicialmente.

Siguiendo este esquema, Vikstrom (2014) junto a un grupo de docentes de
secundaria utilizan la Teoria de la Variacion para trabajar el concepto de materia.
En este proceso, identifican que los aspectos criticos que deben ser abordados
durante el proceso de ensefianza estan relacionados con la naturaleza atémica y
dinamica de la materia. Estas lagunas en el conocimiento del alumnado se
relacionan con la tendencia a buscar una comprension general de los contenidos
a través de las semejanzas. De esta manera, el alumnado no sabe que los
atomos forman parte de todo lo que nos rodea a excepcion, por ejemplo, de la luz,
ya que los conceptos de materia y energia son tratados de forma aislada; asi
como no son capaces de entender lo que ocurre con la disposicion de los atomos

cuando juntamos dos sustancias, porque las observaciones macroscoépicas de lo
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que ocurre con una disolucién, no son acompafiadas de explicaciones a nivel sub-
microscoépico. Siguiendo la Teoria de la Variacion, para solventar estos problemas
de comprension los docentes trabajaron de forma simultanea los conceptos de
energia y materia que permiten contextualizar ambos fendmenos y el analisis y
comparacién a nivel macroscopico y sub-microscépico de las disoluciones, lo que
permite comparar y comprender “por qué 1 dl de agua + 1 dl de agua forman 2 dI,

pero 1 dl de agua + 1 dl de sal solo forman 1,5 dI" (p. 720).

Otro ejemplo interesante es el presentado por Marton, Cheung y Chan (2019)
sobre la redaccion de textos argumentativos con nifios y nifias de educacion
primaria. Al igual que en el estudio anterior, los docentes identifican los aspectos
criticos del objeto de aprendizaje seleccionado, en este caso: la redaccién de una
introduccién atractiva e interesante y la estructura del texto. A partir de aqui se
observa como inicialmente los docentes basan sus actividades en aspectos de
semejanza, para luego aplicar patrones de variacion y aprovechar estos textos
inicialmente escritos por los nifios y nifias, para percibir las caracteristicas de

diferentes textos y los diferentes grados de aproximacion al objeto de aprendizaje.

Los resultados obtenidos en estos estudios destacan una mejora en la
comprension de los objetos de aprendizaje cuando estos se presentan siguiendo
patrones de variacion. Ademas, los docentes involucrados definen la Teoria de la
Variacion como una herramienta Util para disefiar y analizar las unidades
didacticas de una manera mas sistematica. Asi mismo, consideran que este

analisis facilita la observacién de los progresos de aprendizaje en los estudiantes.
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CAPITULO 2

PRESENTACION DEL PRIMER ESTUDIO EMPIRICO SOBRE LA APLICACION DE UNA

SECUENCIA STEM INTEGRADA EN AULAS DE EDUCACION INFANTIL

INTRODUCCION

El articulo que se presenta y que puede ser revisado en el Anexo Il en su version
original al final de este trabajo, forma parte del proyecto europeo botSTEM y en él
se muestra una primera aproximacion al estudio del potencial uso de la Teoria de
la Variacion como herramienta pedagdgica para el desarrollo de actividades
STEM integradas con alumnado de infantil. La participacion de los docentes en el
programa era voluntaria y su colaboracion ha resultado de gran ayuda para
analizar y comprender la realidad de la escuela de educacion infantil, su

funcionamiento, organizacion y aproximacion a las areas cientifico-tecnolégicas.

La principal estrategia definida en el trabajo de colaboracién que se llevo a
cabo con las escuelas fue la cesién del protagonismo a las maestras y maestros
gue colaboraron en este estudio. Por su parte, las investigadoras adoptaron un rol
activo de asesoramiento y apoyo constante durante el proceso, puesto que
inicialmente el reto propuesto podia resultar abrumador. La adopcion de nuevas
formas de afrontar los procesos de ensefianza-aprendizaje desde nuevos
enfoques y la falta de marcos pedagdgicos que guien la practica docente, asi
como de un conocimiento claro acerca de lo que es y de lo que conlleva la
educacion STEM (Lederman y Lederman, 2013), podia generar inseguridad e
incluso rechazo por parte de las maestras y maestros. Este acompafiamiento
asesorado del proceso siempre se plante6 en torno a las decisiones de los
docentes, ya que son ellos los conocedores de la realidad de sus aulas, de las
caracteristicas de los nifios y nifias y de los recursos temporales, materiales,

espaciales y organizativos con los que cuentan.

A diferencia de los estudios publicados y presentados como ejemplos en el
capitulo anterior, la Teoria de la Variacion en este caso fue utilizada
principalmente como herramienta de analisis por parte del equipo de

investigacion, para conocer como las maestras y maestros se enfrentaban a la
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puesta en practica de una actividad STEM integrada. Los docentes no recibieron
informacion especifica sobre la Teoria de la Variacion, salvo las preguntas que les
ayudarian en el proceso de disefio e implementacion de la actividad. La
informacion recopilada acerca de su percepcion sobre el tratamiento de las
ciencias desde un enfoque de ensefianza STEM integrado y como abordaron el
proceso de ensefianza-aprendizaje, se considera como el punto de partida para el
disefio y desarrollo de un segundo estudio de investigacion, el cual iba a ser
presentado en este TFM pero que sin embargo, debido a la actual crisis sanitaria

solo se expone como futura propuesta en el capitulo 3.

A continuacion, y para contextualizar la investigacion del articulo, se describe la
secuencia didactica especifica sobre la que se trabajé y los resultados que

sirvieron como referente para el disefio del segundo estudio.

SECUENCIA DIDACTICA: IMANES

La secuencia didactica (Anexo Ill) sobre la que se asienta el trabajo que a
continuacion se expone, fue creada por la autora de este TFM y supervisada por
expertas y expertos de la Universidad de Burgos y la Universidad de Kristianstad.
Esta es una actividad disefiada a partir del marco pedagdégico desarrollado por el
grupo de investigacion del Proyecto Europeo botSTEM (2018), actividad que
requiere de la aplicacion del conocimiento de todas las disciplinas STEM, aunque
en este caso la ciencia asume un papel vertebrador (Honey, Pearson y
Schweingruber, 2014).

Esta propuesta pone de relieve la importancia de generar espacios ricos y
estimulantes que permitan a los nifios y nifias experimentar un objeto de
aprendizaje desde diferentes perspectivas. Este aspecto adquiere especial
importancia en la etapa de educacién infantil, puesto que debido a la corta edad
de su alumnado, las oportunidades de haber tenido un contacto variado con el
objeto de aprendizaje son reducidas. Ademas, como se apunta en el capitulo 1,
aun habiendo disfrutado de experiencias relacionadas con los imanes, cada nifio

o nifia puede haber focalizado su atencion en diferentes aspectos del objeto.

La actividad disefiada (Figura 1), por tanto, es solo una propuesta; las maestras

y maestros son los encargados de adaptarla segun el contexto en el que se
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encuentran. Por ello, otra de las caracteristicas que define la actividad es la
creaciéon de momentos al comienzo de la actividad para que el alumnado pueda
compartir sus experiencias personales y conocimientos acerca del objeto de
aprendizaje que permitan a los docentes seleccionar los aspectos criticos sobre
los que centrar el proceso de ensefianza. Sin embargo, esta comunicacion
bidireccional debe mantenerse de forma constante durante todo el proceso, de tal
forma, que sirva de guia al docente en la eleccion de las estrategias mas
apropiadas que mantengan al nifio o nifia centrado en los aspectos esenciales

que se estan trabajando.

JUEGA 'Y CREA

% Compartir experiencias y
conocimiento.
% Explorar a través del juego:
. Espacio 1 COMPARTE Y REFLEXIONA
Atraccion de objetos ——> % Objetos magnéticos vs objetos no magnéticos.
= Espacio 2
Atraccién entre imanes ————> % Imanes de diferentes tamafios, pesos, formas, etc. ~ Analisis y reflexion - conjunta  del

DISENA-EXPERIMENTA Y EVALUA

. Espacio 3 aprendizaje generado, a través de su
Atraccion de imanes entre —><  Diferentes superficies. comparacion con los conocimientos
superficies previos.

* Espacio 4 —> % Imanes con diferente fuerza.

Potencia de los imanes

DISENA-EXPERIMENTA-EVALUA

COMPARTE Y REFLEXIONA

Tomando el aprendizaje generado
hasta el momento, se disefla y

construye un juguete magnético que ) . COMPARA Y COMPITE
. A través de la muestra de los juguetes
puede ser mejorado de forma

. creados, se utliza el lenguaje para
progresiva. . - .
comunicar el resultado final y el porqué de
las mejoras implementadas.

Valoracion a través de la
argumentacion del trabajo del
resto de compaferos y
compaferas.

Figura 1. Esquema de la secuencia didactica: imanes (Proyecto botSTEM, 2018)

En relacién con la organizacién del proceso de ensefianza-aprendizaje por
parte de los docentes, parece que trabajar el conocimiento cientifico-tecnologico
desde un enfoque de ensefianza STEM integrado y utilizar la indagacion y/o el
proceso de ingenieria, permite con mayor facilidad aplicar patrones de variacion al
estudio del objeto de aprendizaje. Esto podria deberse a que, por la naturaleza

del enfoque y las metodologias, se presentan situaciones contextualizadas que
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requieren del uso de variables y el error siempre es considerado como un punto
de inflexién a partir del cual conseguir una mejora. En el estudio que se presenta,
el objeto de aprendizaje seleccionado por ambos grupos de trabajo fue la
adquisicion de conocimientos acerca de los imanes y su aplicacion. Para ello,

llevaron a cabo secuencias didacticas basada en las siguientes etapas:

e Zonas de juego en las que los nifios y niflas puedan descubrir diferentes
propiedades de los imanes, guiados por la maestra o maestro.

« Definicion de las hipotesis para los experimentos simples.

o Experimentacion.

o Registro de los resultados.

« Extraccion de conclusiones.

o Creacion de un juguete magnético.

Durante este proceso las maestras y maestros de forma intuitiva fueron
redirigiendo la actividad para que el alumnado se centrase en los aspectos criticos
gue en cada momento se estaban trabajando: los objetos magnéticos y los no
magnéticos, la polaridad de los imanes y su fuerza. Asi lo muestra un episodio
narrado por una de las maestras durante la reunién final con el grupo de trabajo y
gue se detalla a continuacion. La maestra explica que cuando el alumnado se
encontraba experimentado con los imanes y clasificando los materiales que eran
atraidos por el iman y aquellos que no, uno de los nifios focaliz6 su atencion en
una caracteristica comun que compartian todos los materiales, que hasta el
momento, habian sido atraidos por el iman. De esta manera concluyd que los
imanes atraian los objetos frios. Evidentemente, su percepcién del objeto de
aprendizaje, aun no siendo correcta, era totalmente valida si valoramos el
razonamiento planteado a partir de su propia experiencia. Sin embargo, otro de
los comparieros concluyd que para que un iman atrajese un objeto este tenia que
ser pesado. Podemos ver que, de una misma experiencia, emergieron varias
percepciones, igualmente validas, que la maestra debia tener en cuenta para
poder redirigir el proceso de ensefianza-aprendizaje. Ante este hecho, la maestra
introdujo en la experiencia objetos que contradijesen sus teorias y ayudase a los
nifos a focalizar la atencibn de nuevo en los aspectos esenciales y

cientificamente correctos.
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Los resultados derivados de este estudio preliminar son considerados de gran
valia para profundizar en la perspectiva docente en relacion con los enfoques de
ensefianza STEM y los procesos de ensefianza-aprendizaje que en ellos se
producen. El planteamiento y disefio del segundo estudio ha tenido en cuenta
principalmente, la forma en la que los docentes entienden la ensefianza STEM
integrada a través de las decisiones tomadas durante el proceso de ensefianza-

aprendizaje y su vision acerca de la viabilidad de su utilizacion.

En primer lugar, es relevante destacar que el analisis del proceso de
ensefianza-aprendizaje desde la Teoria de la Variacion mostré que los docentes
de forma consciente focalizan su atencién y esfuerzos casi de forma exclusiva en
el aprendizaje conceptual de las ciencias, en este caso las propiedades de los
imanes. Este hecho, aunque es comprensible puesto que la actividad desarrollada
se construye en torno a un conocimiento especifico del area de Ciencia, muestra
una falta de comprension sobre lo que conlleva la educacion STEM integrada. De
esta forma, inconscientemente, no profundizan en otros aprendizajes
(metodologia de indagacion cientifica, aspectos epistemoldgicos y conocimientos
de otras disciplinas STEM) que también han sido trabajados de forma indirecta
gracias a la secuencia didactica basada en la indagacion utilizada. Secuencia que
en cierta medida ha permitido desplegar las condiciones necesarias que
posibilitan el aprendizaje de los nifios y niflas, descritas en la Teoria de la
Variacion. Esto nos lleva a plantearnos la necesidad de profundizar en el andlisis

de lo que implica el objeto de aprendizaje y la educacion STEM integrada.

En esta misma linea, las estrategias adoptadas por las maestras y maestros
durante la presentacion del objeto de aprendizaje, cuando han identificado una
desconexion entre aquello que pretendian ensefiar y lo que el alumnado estaba
percibiendo, también ha sido considerado como un aspecto relevante sobre el que
profundizar. Conocer y reflexionar sobre qué factores pueden afectar al
entendimiento comun de una misma experiencia, puede ayudar a su identificacion

y solucion de forma mas efectiva.

En segundo lugar, nos detenemos en el cambio detectado en la percepcion de
los docentes sobre la aplicacion de actividades STEM integradas. Durante el

primer encuentro, los maestros y maestras se mostraban reticentes e incluso
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escépticos acerca de la viabilidad de su puesta en practica y sus beneficios. Al
finalizar, sin embargo, su disposicion era mas abierta y expresaron su satisfaccion
al comprobar los beneficios que su aplicacion habia reportado tanto en el
alumnado como en ellos mismos. Pero, a pesar de lo que se pudiera pensar, este
cambio no impidi6 que algunos docentes se mostrasen auln reacios a su
incorporacion de forma estable en sus practicas docentes. Entre otras, las causas
que justificaban esta decision se relacionaban con la percepcién de una falta de

competencia docente y de una limitada capacidad del alumnado de esta edad.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, asi como la literatura sobre las
estrategias de aprendizaje del alumnado y la ayuda que ofrece a los docentes la
Teoria de la Variacién, la pregunta que surge ahora es si un andlisis mas
profundo y sistematico del/de los objeto/s de aprendizaje por parte de los
docentes desde la Teoria de la Variacion, facilitaria la comprension global de un
enfoque de enseflanza STEM, asi como una ayuda que generase la confianza

suficiente como para guiar el proceso de ensefianza-aprendizaje STEM.
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CAPITULO 3
LA TEORIA DE LA VARIACION COMO HERRAMIENTA DE PLANIFICACION PEDAGOGICA

INTRODUCCION?

La literatura publicada acerca de la realidad de la educacion STEM integrada y su
escasa introduccion en las aulas, en especial en los primeros afios de
escolarizacion, muestra una falta de formacion que se ajuste a las necesidades de
los docentes (DeJarnette, 2018). Hecho que lleva a las maestras y maestros de
educacion infantil a sentirse incompetentes a la hora de poner en marcha este tipo
de actividades con garantias (Yildirim, 2018). Esta falta de confianza profesional
acerca de la implementacion de determinadas estrategias o enfoques de
ensefianza (DeCoito y Myszkal, 2018), repercute directamente en la forma de
preparar y desarrollar una actividad didactica en el aula, por lo que si no se tienen
en cuenta, el éxito de cualquier programa puede verse afectado (Huttner, Dalton-
Puffer y Smit, 2013). De este modo:

De acuerdo con la Teoria Cognitivo-Social de Bandura (1999), una
persona se siente competente en la ensefianza cuando posee un conjunto
de creencias y juicios sobre su habilidad para desempefiar con éxito las
tareas vinculadas con la funcién docente. (Tschannen-Moran y Hoy, 2001,
p. 105 citado por Burguefio, Sicilia, Alcaraz-lbafiez, Lirola y Medina-
Casaubén, 2020)

En esta linea, Bandura plantea que las personas que se perciben como
autoeficaces en una determinada tarea tenderan a comprometerse de manera
mas sélida con ella y a asumir los riesgos necesarios que faciliten superar
cualquier reto que se les presente. Por el contrario, aquellas personas que no se
ven capaces de afrontar una tarea, muestran niveles bajos de compromiso y
motivacion (Burguefio, Sicilia, Alcaraz-Ibafiez, Lirola y Medina-Casaubén, 2019).
Precisamente, el acompafiamiento y asesoramiento de los maestros y maestras

durante los procesos de ensefianza-aprendizaje que planteamos, busca en ultima

! Parte de la teoria incluida en la introduccién de este capitulo ha sido extraida de los trabajos realizados en
las asignaturas cursadas en el Master en el que se enmarca este TFM.
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instancia generar conocimiento, resolver sus dudas y estimular la confianza en

sus competencias.

Como se ha indicado en el capitulo anterior, inicialmente la puesta en practica
de una de las actividades disefiadas es analizada desde un enfoque de
ensefianza STEM integrado en el proyecto botSTEM, utilizando el marco teérico
sobre la naturaleza dindmica del objeto de aprendizaje que ademas, sirvié de guia
para los docentes a través de tres preguntas clave. A raiz de los resultados
obtenidos en ese estudio acerca de la percepcion de los docentes sobre la
ensefianza STEM y su préactica para la implementacion de abordajes STEM
integrados, ahora se propone la repeticion del proceso de una manera mas
exhaustiva, reforzando el trabajo de colaboracién con las maestras implicadas

para mejorar dichos aspectos (autoconfianza y la propia practica).

Parte del disefio de esta nueva propuesta de investigacion surge del encuentro
con la doctora Marie Fridberg de la Universidad de Kristianstad, quien capitanea
un programa de tres afios que tiene por objetivo “desarrollar, implementar y
estudiar la ensefianza de las ciencias con base a un modelo de ciencia tedrica
consensuado y aprendizaje colaborativo de investigacion de procesos quimicos y
fendmenos fisicos” en educacién infantil (Fridberg, Jonsson, Redfors y Thulin,
2020, p. 4).

Este trabajo de investigacién apuesta por la discusion y reflexién en grupos de
trabajo formados por docentes de educacion infantil acerca de un objeto de
aprendizaje. Mas concretamente, el analisis se focaliza en la comunicacion verbal
que se establece entre el alumnado y el maestro o maestra durante la
presentacion de dicho objeto. Estos intercambios comunicativos durante el
proceso de ensefianza-aprendizaje ofrecen mucha informacion que permite a la
maestra 0 maestro adecuar sus estrategias y redirigir la atencion de los nifios y
nifias hacia el objeto previsto de ser aprendido, cuando esta no es la esperada.
Pero, no se trata solo de que la atencion de ambos agentes se dirija hacia un
mismo objetivo, sino que ademas se establezca “un acuerdo en el didlogo sobre
compartir perspectivas y participar en la misma actividad” (Fridberg et al., 2020, p.
3). Este tipo de comunicacion se denomina intersubjetividad y su pérdida alerta de

la necesidad de hacer un alto en el camino.
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En la observacion de una de las actividades que se llevaron a cabo en este
programa, se identificaron diferentes momentos en los que la intersubjetividad se
veia afectada. Uno de esos momentos se produjo cuando era presentada la
purificacion del agua como objeto de aprendizaje. Durante el proceso de
ensefianza la maestra utilizd diferentes filtros (piedras, carbon vy filtros de café)
para tratar el agua. Una vez vertido parte del agua sucia por un embudo de
piedras, lanz6 una sencilla pregunta: ¢esta limpia el agua? Para sorpresa de la
maestra, los nifilos y nifias contestaron que si, cuando en realidad el agua
mostraba el mismo color marrén antes y después de pasar por el embudo. ¢Qué
es lo que ocurre entonces si el alumnado esté fijando la atencién en el proceso de
filtrado? El problema se centraba en la palabra ‘limpia’, como pudieron comprobar
tras los gestos y explicaciones de uno de los nifios que identificaba el agua como
agente limpiador y no como objeto a ser limpiado. Por lo que de acuerdo a sus
experiencias y conocimientos previos, es el agua el encargado de limpiar las
piedras y no al revés. (Fridberg et al., 2020; Fridberg, Jonsson, Redfors y Thulin,
2019).

Para poder ser conscientes de esta posible pérdida de perspectivas comunes,
el trabajo previo de andlisis y reflexion conjunta entre docentes sobre aquello que
queremos que el alumnado aprenda se torna fundamental. Esta preparacién nos
da la capacidad para identificar cuéles son las perspectivas de los nifios y nifias
con respecto al objeto de aprendizaje y como estas pueden favorecer o interferir

en la comprension de los aspectos criticos.

Partiendo de estos estudios, y de aquellos que muestran cémo los docentes
que utilizan la Teoria de la Variacion encuentran mas facilidad para relacionar las
estrategias de aprendizaje del alumnado con sus estrategias para ensefiar
(Vikstrom, 2014); asi como para disefiar y guiar el proceso de ensefianza-
aprendizaje (Royea y Nicol, 2019), se formula la siguiente pregunta de
investigacion que guia el proceso: ¢como influye en la practica y en la
autoconfianza de los maestros y maestras de preescolar la reflexion sobre el
objeto de aprendizaje durante el proceso de ensefianza-aprendizaje al

implementar una actividad STEM integrada?
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METODO

Enfoque de investigacion

Este estudio, cuyo objetivo general es comprender las complejas relaciones que
se establecen durante el proceso de ensefianza-aprendizaje entre los docentes, el
alumnado y el conocimiento, se plantea un abordaje desde un enfoque de
investigacion cualitativo. Esta comprension requiere sin duda de una descripcion e
interpretacion basada en un analisis meticuloso de las protagonistas del estudio,
de sus respuestas, de sus comportamientos, de sus creencias y actitudes

(Chaverra-Fernadndez, Cortes y Gonzélez, 2019).

Puesto que se trata de un estudio sistematico y en profundidad de los procesos
de ensefianza-aprendizaje que se producen en torno a la figura de tres maestras,
el estudio de caso es la metodologia seleccionada para guiar el proceso de
investigacion. Su utilizacion permite un analisis del proceso y la identificacion de
los cambios que se producen, asi como de los factores que lo provocan,
resultados que pueden ser cotejados e interpretados con aquellos ya publicados
en otros estudios relacionados (Simons, 2011).

Participantes

Para el desarrollo de este segundo estudio la muestra elegida estd compuesta por
tres maestras de educacion infantil pertenecientes al mismo centro educativo. Sus
conocimientos y experiencias previas acerca del enfoque de ensefianza STEM
integrado y la Teoria de la Variacion, se limitan a aquellos generados a partir de
su colaboracion con el proyecto botSTEM, en los mismos términos que los
docentes protagonistas del estudio presentado en el capitulo anterior, aunque su
trabajo se disefid en torno a un objeto de aprendizaje diferente que ellas mismas

seleccionaron.
Instrumentos

Teniendo en cuenta la naturaleza de este trabajo, los instrumentos seleccionados
para la recopilacion de datos son concretamente dos: la observacion directa no
participativa de las situaciones escolares en las que se desarrolla la actividad

(tanto mediante videos, como de observacion directa no participativa) y la
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informacion recopilada a través del grupo de trabajo formado por las tres

maestras que conforman la muestra y dos investigadoras.

Inicialmente, con el objetivo de ajustar y adaptar la propuesta de actividad
planteada en torno al objeto de aprendizaje, la reunion del grupo de trabajo previa
a la implementacion de la actividad, se centra en dar respuesta a las siguientes

preguntas:

- ¢Qué es lo que queréis que los nifios y niflas aprendan? ¢En qué aspectos
del objeto de aprendizaje vais a centrar la atencion? ¢Desde qué otras
perspectivas se puede entender el objeto de aprendizaje?

- ¢ Como vais a presentar el objeto de aprendizaje? ¢Qué dificultades prevéis
gue pueden encontrar los nifios y niflas? ¢Qué estrategias podrian ser
utilizadas para solventar esas dificultades?

- ¢Qué comportamientos/acciones/habilidades considerais que demostrarian

que los nifios y nifias han aprendido lo que pretendéis ensefiar?

Posteriormente, la secuencia que se presenta al alumnado de infantil por las
maestras es observada en directo por la autora de este trabajo. Con la intencion
de completar la informacion recogida en vivo y de poder realizar un analisis mas
exhaustivo, las sesiones son grabadas. La grabacion tiene dos focos de atencion:
el conjunto de la clase y un grupo de nifios y nifias en particular. Este grupo es
seguido a lo largo de las sesiones y su seleccién es una decisidon consensuada

con las maestras.

Finalmente, durante la discusion y reflexiébn producida en la dltima reunion del
grupo de trabajo, se analiza con las maestras como ha sido el trabajo con el
objeto de aprendizaje. Se comparan las previsiones inicialmente planteadas, con
las presentaciones del objeto de aprendizaje en cada uno de los casos y se
analizan los momentos en los que la pérdida de intersubjetividad entre maestra y
alumnado ponia en peligro el devenir de la secuencia, asi como aquellos en los
gue se creaba una adecuada intersubjetividad entre nifio/a y docente. Con ello se

pretenden analizar y evaluar las estrategias utilizadas y las posibles mejoras.

El papel de las investigadoras durante las reuniones de los grupos de trabajo,

no se limita a plantear las preguntas, sino que aportan la informacion y el
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asesoramiento oportuno. Ademas, durante estas sesiones se anota la informacion
verbal y no verbal de las integrantes del grupo que puedan aportar detalles

interesantes y que no sean apreciables durante las grabaciones.

Procedimiento

Tras confirmar la colaboracion con las tres maestras de educacion infantil, estas
hicieron llegar a la autora de este trabajo el tema sobre el que querian que
versara la secuencia didactica: el cine y el teatro. A partir de ahi se disefié una
actividad centrada en el conocimiento de las sombras y luces para la creacion de
un teatro o corto de sombras enmarcado dentro de un enfoque STEM integrado
(Anexo V).

Aunque serian posteriormente las maestras las que decidiesen sobre qué
trabajar exactamente a través de la reflexién conjunta, se les ofrecio una actividad
que tuvo en cuenta algunas de las preguntas que guiarian la primera reunion del
grupo de trabajo: ¢ cuéles son los posibles objetivos de aprendizaje? ¢ Cuéales son
los posibles elementos criticos sobre los que trabajar? ¢Qué significa que han
comprendido estos conocimientos? ¢Como queremos que aprendan? ¢Como
queremos que apliquen el conocimiento adquirido al final? ¢Qué dificultades
pueden encontrar los nifios y nifias para generar conocimientos cientificos sobre

las sombras y la luz?

Ofrecer un ejemplo de actividad ya desarrollado fue considerado como una
ayuda apropiada para que las maestras generasen uno acorde a sus necesidades
y objetivos, como se pudo comprobar en el estudio preliminar sobre imanes
previamente realizado. El nimero de sesiones anteriores a la presentacion del
objeto de aprendizaje no queda inicialmente establecido, puesto que su definicion
depende de las necesidades demandadas por las maestras. Estas sesiones de
discusion fueron pensadas para crear un espacio de dialogo y reflexién ente las
maestras y la investigadora guiadas por las preguntas indicadas previamente. Asi
mismo, el numero de sesiones determinadas para poner en practica la actividad
tampoco pueden ser definidas, ya que esta informacion seria fijada dependiendo
del disefio de actividad planteado.
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Finalmente, los resultados y conclusiones alcanzados y compilados en este
TFM durante este estudio, serian compartidos personalmente con las maestras
gue han participado de forma activa, asi como con cualquier otro profesional del

centro interesado.

CONCLUSIONES DEL TFM

La busqueda de un camino comun por el que transiten tanto la investigacion
educativa, como la préctica docente es un tema sobre el que debemos reflexionar
de manera profunda. De nada sirve la acumulacion de estudios de investigacion,
si los profesionales que trabajan en las escuelas y en las administraciones no
conocen su contenido, asi como tampoco son utiles trabajos de investigacion no
centrados en los problemas reales y particulares de las aulas. En ningun caso,
trabajar de forma aislada va a permitir que la educacion supere las dificultades a
las que se enfrenta dia a dia y avance hacia la consecucidn de un sistema
inclusivo y de calidad. Esta realidad no es desconocida ni eludida por una
comunidad educativa que ya busca soluciones a través de una colaboracion
activa y compensada entre los profesionales que se dedican a la investigacion y
aguellos que ejercen su profesion en las aulas, que dé sentido a la investigacion

en este campo.

En la linea de estas investigaciones, nuestro objetivo desde el comienzo fue
crear una relacion equilibrada, siendo conscientes de que sin una colaboracion
activa entre ambas partes, el éxito del estudio se veria seriamente afectado. La
perspectiva y comprension que los maestros y maestras en activo tienen de la
educacién, asi como el conocimiento de las oportunidades, limitaciones y
necesidades del contexto en el que trabajan, asegura la coherencia y utilidad de

los resultados cosechados en la investigacion educativa.

De esta manera, la Teoria de la Variacion también ha permitido reducir
distancias entre las evidencias encontradas durante décadas de investigacién y
su incorporacion real a las aulas. Esta teoria a priori sencilla, nos ha permitido
otear de una manera holistica los engranajes de la ensefianza y su relacion con el

aprendizaje desde una perspectiva didactica.
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Entender y reflexionar sobre el aprendizaje desde esta teoria, facilita la
integracion de estrategias de ensefianza que realmente tienen en cuenta la
diversidad y las caracteristicas personales de los estudiantes. Esta claro que cada
uno de nosotros percibimos y entendemos una situacion novedosa en funcion de
nuestras experiencias previas. Experiencias sin duda limitadas por nuestras
caracteristicas personales (fisicas, cognitivas y emocionales) y por aquellas que
definen nuestro contexto social, econémico y cultural. Tener siempre presente
este hecho va a posibilitar que se imponga un sistema educativo realmente
equitativo e inclusivo que ofrezca espacios de aprendizaje que den respuesta a
las necesidades personales de cada uno de los alumnos y alumnas.

Por dltimo, este andlisis también puede resultar muy provechoso para la
formacién de los futuros docentes (Royea y Nicol, 2019), ya que les permite
encontrar sentido al conjunto de teorias sobre el aprendizaje que en ocasiones
perciben como conocimientos poco Utiles para la practica, cuando en realidad son
parte fundamental en ella. La reflexibn centrada en un objeto de aprendizaje
especifico, ayuda en la mejora de la comprension sobre lo que se quiere ensefiar
y por consiguiente, la toma de decisiones sobre las estrategias de ensefianza
facilitara la creacion de secuencias didacticas de mayor calidad, y no la mera
acumulacion de actividades justificadas con objetivos vagos y generales que no
van a propiciar el aprendizaje de los estudiantes.
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ABSTRACT

botSTEM is an ERASMUS+H project aiming to raise the utilisation of inquiry-based collaborative learning
and robots-enhanced education. The project outputs are specifically aimed to provide in- and pre-service
teachers in Childhood and Primary Education and children four-eight years old, with research-based
materials and practices that use integrated Science Technology Engineering Mathematics (STEM) and
robot-based approaches, including code-learning, for enhancing scientific literacy in young children. This
article presents the outputs from the botSTEM project; the didactical framework underpinning the teaching
material, addressing pedagogy and content. It is a gender inclusive pedagogy that makes use of inquiry,
engineering design methodology, collaborative work and robotics. The article starts with a presentation of
the botSTEM toolkit with assorted teaching practices and finishes with examples of preliminary results from
a qualitative analysis of implemented activities during science teaching in preschools. It turns out that despite
perceived obstacles that teachers initially expressed, the analysis of the implementations indicates that the
proposed STEM integrated framework, including inquiry teaching and engineering design methodologies,
can be used with children as young as four years old.

Keywords: STEM, robotics, preschool

INTRODUCTION

STEM programmes are receiving increasing attention in the research literature, and decision makers are
becoming interested in incorporating STEM approaches in formal education. This is because these approaches are
considered efficient for developing scientific literacy for citizens and for increasing the number of young people
choosing to study scientific-technological disciplines at the end of their compulsory schooling (EU, 2015; NRC,
2012, 2014). However, what can be understood as an integrated STEM approach is not clear. Nowadays, many
different conceptions of curriculum integration for STEM coexist (Bybee, 2010) but only a few theoretical
frameworks for teaching exist (Ortiz-Revilla et al., 2018), and the didactical guidelines are often not specific enough
for teachers’ implementation (Chu, Martin, and Park, 2019). Furthermore, most initiatives are addressed to
teenagers, but recent research (Tytler and Osborne, 2012) points out that early childhood intervention could be
very efficient. What is more, while children at elementary school often have an intrinsic interest in STEM content
areas, a declining pattern in attitudes towards science has been found as the age of the students increase (Ali et al.,
2013; Denessen et al., 2015; DeWitt and Archer, 2015; Said et al., 2016). Moreover, students from upper elementary
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and middle school grades show negative attitudes towards the enjoyment of science lessons (Ali et al., 2013; DeWitt
and Archer, 2015). Therefore, pre-primary and primary education stages constitute great opportunity for
smoothing the way, and help generate positive attitudes to STEM.

The ERASMUSH project Robotics and STEM education for children and primary schools (botSTEM) with partners in
Spain (coordinators), Sweden, Italy and Cyprus that is reported on here, has developed a didactical framework for
integrated STEM activities involving robotics for preschool and primary schools (children four-eight yeats old.).
The project outputs are specifically aimed to provide in- and pre-service teachers in Childhood and Primary
Education with a didactical framework and research-based and tested robotics activities designed to scaffold
STEM-teaching. This article aims to present the project output and starts of by presenting the developed theoretical
framework for the botSTEM integrative STEM approach. Then the process of searching for and collecting tested
robotics practices, which have been, together with the developed framework, the basis for the development of
new robotics activities is described. One example of the practices developed within botSTEM is presented in
Appendix A. Finally, the research framework for ongoing implementation of botSTEM activities is described with
some preliminary results given from qualitative analysis of implemented activities during STEM teaching scaffolded
by robotics in preschools.

DIDACTICAL FRAMEWORK OF STEM AND ROBOTICS

STEM and Science

Two main themes are prominent in the botSTEM partners’ stance on the goals of science education: science
as an institution of liberal democracy, and science as a discipline composed of principles and processes that need
to be mastered. There is often a tension between science education aimed at producing the next generation of
professional scientists (Vision I), and science education aimed at equipping citizens with the knowledge and
understanding of science that they need to participate in democratic decision making (Vision 1I) (Roberts, 2007).
Countries, school districts, schools and even individual teachers differ in the relative weight that they give to each
aspect, although it seems that many standards-based movements and organizations, such as EU, OECD and NRC
support a combination of the two, which is also the main goal of the botSTEM project.

botSTEM is focusing on integrative STEM (Science - Technology - Engineering - Mathematics), which is a
comprehensive approach merging the different content areas through active and participative methodology
involving problem-based learning and collaborative projects. The objective of this approach, considered useful for
all ages, is to achieve a STEM literacy that can be summarized as

“the ability to adapt to and accept changes driven by new technology work, to anticipate the multilevel
impacts of their actions, to communicate complex ideas effectively to a variety of audiences, and perhaps
most importantly, to find measured, yet creative, solutions to problems that are today unimaginable”
(Lederman, 1998).

STEM education implies a higher level of integration than the treatment of the four content areas in the
acronym defined separately. STEM can be considered a new discipline uniting all the included content areas in
what has been called integrated STEM education (Zollman, 2012) - a form of crosscutting educational instruction
that can develop competencies among students in an integrated and humanist manner (Ortiz-Revilla et al., 2018).
It is worth stressing that even though practices from all content areas are required to support STEM learning, there
is often one STEM area that plays a dominant role (Honey et al., 2014). Since education in early childhood should
be preferably holistic, child centred, project- and problem-based, the integration of science, technology,
engineering and mathematics fields creates valuable STEM experiences for children (Kermani and Aldemir, 2015;
Toma and Greca, 2017).

Integrated STEM approaches imply several challenges for teachers. Making crosscutting STEM connections is
not an easy task, requiring that teachers prepare lessons that allow students to understand how STEM knowledge
is applied to real-world problems. To make these connections, teachers need to address both content and
pedagogy. However, identifying exactly what content and pedagogy are is often complex and difficult (Dare et al.,
2019). Even in the USA, where STEM approaches have been advocated since the nineties, few teachers have
operationalized STEM education (Kelley and Knowles, 2016). Perhaps, many teachers consider designing and
delivering interdisciplinary and multidisciplinary lessons require too much time and effort (Chu et al., 2019).

The framework proposed by botSTEM attempts to help teachers overcome these challenges, based on five
ideas presented in the following. First, it is considered that integrative STEM education is more pertinent and
viable for elementary school, because teachers teach most of the subjects to the same class. In goal-directed
preschool, an integrated STEM approach fits well with the didactics of early childhood education that is at present
applied in the classroom. Teachers need to be carriers of both knowledge of the content and updated skills on how
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to generate situations that support the learning of their children (Fleer and Pramling, 2015; Thulin and Redfors,
2016). In the words of Fleer, “The challenge goes beyond content knowledge to teacher beliefs and pedagogy
practices” (Fleer, 2009: 1074). Teachers’ attitudes to the content area is important and Fleer et al. (2014) have
shown that teachers have unique possibilities by implementing a ‘sciencing attitude’, which fits in well with
integrated STEM.

Second, in terms of methodologies, although several methodologies can be useful within this approach, the
framework proposed is based on inquiry and engineering design methodology. Inquiry helps intertwine the
different fields in STEM through real world problems. Working with inquiry-based STEM activities provides
children with opportunities to practice skills such as reasoning, reflection, questioning, modelling, justifying
decisions and communicating. In this framework, guided inquiry is used, (Bevins and Price, 2016; NRC, 2012)
because it seems to be the best for four-eight years old children as well as it is the model that seems to provide the
best learning results (Minner, Levy, and Century, 2010). Nevertheless, in many integrated STEM education
programs, engineering design practices are increasingly emphasized (Kang, 2019), since design problems are all
strongly related to the everyday world. Engineering often plays a central role as an ‘integrator’ that helps to
contextualize student learning, providing rich contexts in which learning and the application of science and
mathematics concepts and practices happen when students are actively looking for solutions (Kelley and Knowles,
2016).

Both methodologies imply collaboration, an essential part of an integrative STEM approach to teaching and
learning. Collaboration emphasizes joint participation in the task, intellectual interdependence, and the co-
construction of knowledge, making it difficult, and at times impossible, to identify the individual contributions in
the final products. Collaboration demands careful preparation, because some students may not view peer-
interaction or group work as a form of viable learning at all, but as a game. Effective communication in peer
interaction also involves shared norms regarding turn taking; shared perceptions of the appropriate amount of
overlap in verbal contributions and shared norms for the acceptance of different point of views, to reach consensus
and make the process continue onwards. It is worth stressing that integrative STEM approaches require
collaboration not only between children but also with teachers, who support the process by creating a “bridge”
between the child’s previous experiences and the new focus of knowledge (Thulin and Redfors, 2016).

Third, in terms of contents, it is considered that the relation between theoretical scientific models and reality is
central for the scientific processes. Observations and experiments are embedded in theory and therefore “Theory
laden” (Hanson, 1958). Empirical and theoretical work is connected leading to construction and refinement of
theories and theoretical models in an interactive process of discussions, experiments and observations in the
science community (Aduariz-Bravo, 2012; Giere, 1988; Koponen, 2007). Communicating this in science class is part
of making the nature of science (Erduran and Dagher, 2014; Lederman, 2007) explicit, which has been found
central for the teaching of science. botSTEM activities focus on versatile theoretical models for talking about,
predicting and explaining science phenomena pertinent to the selected age group (four-eight years old). Therefore,
focus in the botSTEM project is on theoretical models connected to Big Ideas (Harlen, 2015), and to the everyday
lives of the selected age group. Also related with contents, the approach adopted in this project, in consonance
with the definition of technological literacy, refers to learning among children of the use of the tools that scientific
professionals, mathematicians and engineers, employ. In this sense, children must learn to take data with
appropriate tools (scales, tape measures, dynamometers, thermometers, chronometers, microscopes, test tubes,
etc.) as well as the necessary tools to analyse such data (spreadsheets) and to present them (word processors).
Through these activities, children should understand how technology shapes and is shaped by society.

The fourth idea is about how computational thinking (by means of robotics and/or code learning), an aspect
discussed below, is regarded as valuable for its potential to teach logical thinking, problem solving and digital
competence, and should be introduced at eatly childhood.

The fifth and final idea builds on that, given that girls in general are more negative towards technology and its
development (Boe et al., 2011; Henriksen et al., 2016), botSTEM pursues to establish gender inclusive teaching
and learning activities for early childhood. Evidence suggests that gender-balanced curricula should strive to be
contextualized in line with the interests of girls, linking abstract concepts to real-life situations, and use hands-on
activities (UNESCO, 2017). Hence, inquiry and engineering design methodology are potentially useful
methodologies, since they emphasize the use of scientific concepts in finding solutions to real-life problems. Also,
complementary strategies should be adopted by the teachers, such as encouraging the participation of gitls in the
communication and reviewing group work to encourage gitls to adopt an active role (Scutt et al., 2013).

Robotics, Computational Thinking and Coding

Since there are few articles that address principle-based framework for teaching educational robotics concepts
for early childhood (Misitli and Komis, 2014), this aspect of the proposed framework will be dealt with more
extensively. botSTEM concurs with the definition found in Wikipedia for robots and robotics:
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A robot is a machine, especially one programmable by a computer, capable of carrying out a complex
series of actions automatically. Robotics is an interdisciplinary branch of engineering and science that
includes mechanical engineering, electrical engineering, computer science, and others. Robotics involves
design, construction, operation, and use of robots, as well as computer systems for their perception,
control, sensory feedback, and information processing. (Wikipedia, 2020)

Hence, integrated STEM education can be formulated in terms of robotics activities focusing on several, if not
all, of the four content areas in STEM, and pertinent theoretical models of science. Robots are increasingly finding
their way into classrooms, and Educational Robotics (Eguchi, 2017) is discussed as a transformational tool for
learning computational thinking, coding, and engineering. According to Eguchi (2017) educational robotics is an
effective learning tool for project-based learning where STEM, coding, computer thinking, and engineering skills
can all be integrated in one project. Robotics provides opportunities for students to explore how technology works
in real life, while giving them the opportunity to find new ways to work together to foster collaboration skills,
express themselves using the technological tool, problem-solve, and think critically and innovatively. Most
importantly, educational robotics provides a fun and exciting learning environment because of its hands-on nature
and the integration of technology. The engaging learning environment motivates students to learn whatever skills
and knowledge needed for them to accomplish their goals in order to complete the projects of their interest
(Eguchi, 2017).

According to Wing (2006) computational thinking is a problem-solving skill-set rooted in computer science.
The skill-set comprises solving problems, designing systems and understanding human behaviour. Computational
thinking represents a type of analytical thinking, which is, according to Wing (2006), applicable to everybody, not
just computer scientists. Generic skills like identifying patterns, breaking apart complex problems into smaller
steps, organizing series of steps to provide solutions, etc, are put forward.

Coding is the action of putting together sequences of instructions and debugging, or problem solving and is
often described as the new language of the digital society, needed to be understood by everyone in order to be able
to interact in a culture and society heavily influenced by computer systems. Coding with robots shows children
what they can create with technology, engaging children as producers and not merely consumers of technology
(Bers, 2018). Bers (2018) suggests seven powerful ideas for early childhood computational thinking.

e Algorithms - a series of ordered steps taken in a sequence to solve a problem
sequencing, such as for instance tying shoelaces. Understanding abstraction is central to understanding
algorithms and its practice goes beyond computational thinking. Identifying what constitutes a step in the
sequence is a matter of abstraction.

e Modularity - breaking down tasks or procedures into simpler units, engaging in decomposition. This can be
practiced without computers, for instance when analysing the task of having a birthday party. What different
tasks are involved? How detailed should the tasks be described? Inviting guests could for example be broken
down further.

e Control structures - the order in which instructions are followed or executed. More advanced examples of
control structures are repeat functions, loops, conditional events and nested structures. However, in the
early childhood the key issue is familiarizing with patterns and realizing the relationship between cause and
effect e.g. when you click the mouse and x does y, or when the robot detects light through its light sensor
and the robot should beep.

e Representation - sort and manipulate data and values in different ways. Concepts can be represented by
symbols, e.g letters can represent sounds, numbers represent quantities, programming instructions represent
behaviours. Different types of things have different types of attributes, e.g cats have whiskers. In addition,
data types have different functionalities, e.g numbers can be added, letters can string together. To code,
children need to understand that programming languages use symbols to represent actions.

e Hardware/software - computing systems need hardware and software to operate, where the software
provides instructions to the hardware. Robots are mainly visible hardware but some components might be
hidden, e.g. circuit boards. Children need to understand that hardware is programmed to perform a task and
many devices can be programmed, not just computers.

These five powerful ideas have their origin in computer science and are all strongly linked to foundational
concepts in early childhood education. However, Bers (2018) puts forward two more powerful ideas concerning
processes and habits of mind; debugging and the design process.

e Design process - an iterative process used to develop programs and tangible artefacts. Bers (2018) suggests

a series of steps defining a design process adapted for children, where the design process is a cycle: there is
no official starting or ending point. The steps are; ask, imagine, plan, create, test and improve, share.

e Debugging - allows us to fix our programs using testing, logical thinking and problem solving. Once children
understand how to debug their systems, they start to develop common troubleshooting strategies that can
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be used on a variety of computing systems. Things do not just happen to work on the first try, but many
iterations are usually necessary to get it right.
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Figure 1. botSTEM didactical model developed for introducing integrated STEM education at elementary grades.
Inspired by Chalufour & Worth (2004)’s cycle of inquiry.

Summing up, the didactical framework for underpinning the didactical material addresses pedagogy and content
within an integrated STEM education: a gender inclusive pedagogy that makes use of inquiry, engineering design
methodology, collaborative work, robotics and a scientific content that relates to Harlen’s science big ideas and
coding.

The Didactical Model Proposed in the botSTEM Project

The ideas shaping the botSTEM framework have been organized in a didactical model, shown schematically in
Figure 1, that makes use of inquiry teaching and engineering-design methodologies. Both methodologies imply a
certain number of steps and research suggests that young children can follow both, although some adjustments
must be made. Inquiry teaching and engineering design are about questions, but, as Chalufour and Worth (2004)
note, it is difficult for children to ask questions about something they have neither seen, nor touched, nor
experienced. These authors propose that it is very important for young children first to engage, notice, wonder
and question. That is, to be given time to play in a scientifically stimulating environment. It is therefore considered
necessary to create these rich environments to stimulate children’s questions, as can be seen in Figure 1. These
environments can be created bringing to class objects, toys or through playful activities related with the topic that
is going to be addressed for children that interact with them. As many of the emergent questions may not be
investigated, the role of the teacher is to focus observation and to clarify questions.

Next, our STEM model consists of three phases, each designed to encompass more than one STEM discipline.
Thus, in the first phase, teachers propose an engineering-based real-world problem, based on children’s
observations and questions that serves as a context to teach science-related content matter. During the second
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phase students perform a guided inquiry (Martin-Hansen, 2002) in which, among other tasks, the students conduct
different experiments using scientific practices and technology, in order to apprehend the knowledge necessary to
solve the initial problem. The third and final phase (the problem resolution) requires the design or implementation
of a technological solution for the initial problem. In this way, students begin to explore engineering design, linking
engineering and science, as proposed in NRC (2012). It is worth stressing that the teacher can begin a cycle through
a guided inquiry, for example, if children are curious about why oil and water do not mixture, a lava lamp can be
proposed as a challenge. As appears in Figure 1, simplified steps are proposed in both methodologies. In the case
of inquiry, propose hypothesis, experiment, evaluate, share and discuss. Since teachers are proposed to work with
both methodologies, the conclusion step from the inquiry phase is an input of the engineering design methodology.
The steps of the engineering design methodology are similar, including a compare and complete step is needed,
since a relevant aspect of the engineering design methodology is to compare the different solutions achieved (in
terms of efficiency, sustainability, beauty, etc). Nevertheless, the teacher can make these steps more complex,
depending on the children’s responsiveness. Collaboration among children and with the teachers should be actively
promoted during the use of both methodologies.

Maths concepts (such as classification, order, units, symmetries, graphics) are used explicitly in all the phases.
Similarly for technology, where besides the use of tools to take data, to analyse it and to present results, technology
can be utilised to express children’s scientific explanation models, for example by means of ‘stop-motion’ technique
(Fridberg et al., 2017).

Related to computational thinking, a scaffolding process is proposed: begin with simple robots (that can be
programmed physically), followed by the introduction to block-based coding (like Seratehi© , that can be used for
presentations, simple modelling, etc.) and ending with physical computing (like BBC microbit, that children can
programme to be used as different measuring devices). Also, robotics and programming are integrated in two
different ways: as auxiliary to a science real-world problem that guides the activities, or central when the problem
is directly related with robotics. In the first case, for example, robots can be used to consolidate the new knowledge,
letting children program a robot to “find” answers or using simple programming tools for modelling the
phenomena. In the second case, activities such as the design of a domotic garden (or ‘smart garden’) where robotics
and programming are directly integrated with the STEM content. See appendix A for the example activity ‘Domotic
garden.’

Figure 1 outlines this didactical model. This combined use of both methodologies, framed in a rich
environment, fosters the development of scientific and mathematical knowledge, programming skills and
technological abilities.

OUTPUT FROM THE botSTEM-PROJECT

The output from the botSTEM-project presented here involves the above discussed didactical framework and
a downloadable interactive Toolkit, freely available at botstem.cu. The toolkit includes practices for collaborative
inquiry teaching and learning concerning robotics and STEM with methodological guidelines. The activities in the
toolkit are partly from a search for successfully implemented robotics practices that pay special attention to STEM
and gender perspectives, and newly developed practices by botSTEM partners. The activities have been tested and
improved by teachers and results from the implementations of selected activities are presented below.

The Search for Tested Practices

Main criteria for the search for successfully implemented practices addressing four-eight years old children
were:

e DPedagogical innovative strategies in education with robotics

e Generic and versatile in relation to robotics and robots

e Specific learning goals for several of the four content areas S, T, E, M

e Learning goals related to big ideas in science

e Gender inclusive

e Including collaborative work

e Involvement of a wide educational community (parents, stakeholders)

e Extended in time

A search for existing robotics practices matching the criteria listed above has been completed. The search was
made through use of databases at ERIC, Springer, Routledge and Wiley and Google (Google scholar), as well as
Scientix database. In addition, science education researchers and experienced ‘expert’ teachers were interviewed.
The search gave a limited number of educational practices (47) involving more than one of the content areas in
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STEM, coupled to robotics and programming for our target ages. Most of the practices found were extracurricular
practices, being developed in non-formal environments. Also, activities focusing gender inclusion and described
from a gender perspective proved difficult to find for young children. However, so far discussions with experienced
teachers and researchers has rendered a view among the teachers that activities involving robotics have proven to
be by nature gender inclusive, and it has not been seen as a major issue, especially not for the early-years age group
(four-five years old). Another discovery, also confirmed by the experienced teachers, was that, prior to botSTEM,
teachers working with digitalization tended to use activities that was readily available and easy to buy and use,
rather than theoretically-based teaching activities accompanied by didactical frameworks supporting the teaching,

The Use of the Didactic Model for Developing New Teaching Material

STEM integrated activities were designed based on the didactical model described above. Among the activities,
issues related with magnets, changes of matter, simple machines, solutions and mixtures, plants, heat transfer and
gravity, can be found, all of them addressing at least one big scientific idea and robotics/programming. These
activities, along with the theoretical framework and other on-line resources constitutes the project toolkit, available
through the interactive web-site of the project (www.botstem.eu). The guidelines provided in the activities have to
be adapted to their specific contexts by teachers, and the site includes forums for teachers in a Moodle platform,
where they can discuss experiences during implementations and share advices for future teaching.

An example of the activities developed following the didactical model, that also appears in the botSTEM toolkit,
is presented in Appendix A. The activity, intended for children seven-eight years old, spins around the design of a
domotic garden (or ‘smart garden’), that is, the design of a garden with an automation system for irrigation. This
is an example of how a “robotic” problem serves as anchor to learn about a key idea in science (in the example:
organisms require a supply of energy and matter for which they often depend on, or compete with, other
organisms) and to apply mathematical knowledge on measurement systems, representation of data and graphs. At
the same time, children learn to programme and design an automating device. Furthermore, a possible extension
of the activity - named ‘how to care for plants on Mars’ - allows for the introduction of astronomical concepts.
The teacher initiates the activity by creation of a stimulating environment through distribution of plants with very
different needs in classroom, and through videos of existing ‘smart gardens.” In this way, children get the
opportunity to identify and analyse advantages and disadvantages of how ‘smart gardens’ work, and pose questions
about the different needs of the living plants. The definition of the variables that must be controlled in a ‘smart
garden’ allows the introduction of BBC microbit and programming in order to construct a measuring tool, i.e.
measuring temperature, humidity, light and so on. It is worth noting that in this part of the activity, the children
are working and learning about current technology. Once the children programme the instrument, an inquiry cycle
can begin, focused on the needs of the plants. For example, they can use two different plants (basil and cactus)
and propose experiments to determine their optimal living conditions, such as following their development for a
couple of weeks varying temperature, humidity or lightening. After sharing the results obtained, children can enter
the engineering design cycle, designing a watering system for each type of plant, using the knowledge obtained
through the inquiry cycle.

As can be seen in Appendix A, the outline of the activity, following the different phases of the didactical model,
is given to the teachers, as well as some suggestions and hints (derived from its use with children) that might be
useful for the implementation.

Implementation of the Teaching Activities in Preschools

The botSTEM activities are being implemented, evaluated and refined in preschools in Spain and Sweden
during 2018-2020. A design-based implementation (Barab and Squire, 2004) of the activities, guided by variation
theory (Marton and Booth, 1997; Marton, 2014) is followed. One of the basic ideas of variation theory (Marton
and Booth, 1997) is that learning is always directed at something (phenomenon, object, skill, aspect of reality). This
something is called the object of learning and ‘learning’ entails a qualitative change in the way of experiencing the
object of learning - ways of acting originate from ways of experiencing (Marton, Runesson, and Tsui, 2004). There
is a dynamic nature to the object of learning. The ‘intended object of learning’ planned by the teacher will not be
the same as the ‘enacted object of learning’ that the teacher implements in complex classroom situations, and what
the students actually experience (the ‘lived object of learning’) is again not the same as the enacted object of learning
(Marton et al., 2004). In planning the teaching of each activity, teachers were asked to discuss with colleagues, and
formulate answers about the intended object of learning (What knowledge are the children expected to develop?;
What does it mean to understand this?; What differs between different ways of understanding this?; How are they
expected to understand and use the knowledge afterwards?) about both STEM and robotics. Through both
participative and non-participative observation, several teachers have been observed during activities, in order to
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determine the enacted and the lived object of learning. Video data of implemented activities have been collected
and interviews of teachers pre and post their experience with the activities have been performed.

Preliminary results from the teaching of young children (four-six years old) in Swedish preschools (Cronquist,
Fridberg, and Redfors, 2019; Fridberg and Redfors, 2020) indicate that robotics may function as a motivation
factor for exploring scientific concepts. In the data, teachers and children discuss, cooperate and physically try out
skills in computational thinking with the focus of helping robots to overcome obstacles. These obstacles could be
created by the teacher with a specific aim, such as giving the children a task to help the robot up an inclining plane,
or by the children themselves in spontaneous inquiry and play situations. Programming the robots is indicated to
be a complex task for children in itself, especially when they have to program the robots to turn around. The robot
activities make the children reflect about their own role in the programming. In a situation where a robot was
programmed to walk up an inclined plane but failed and took another route then that intended by the programming
child, the child uttered: “I would like to be in his brain to see what he thinks!”. The teacher answered “It’s you that
program him.” and this made the child reflect “But then I am his brain!”. The play with robots thus gives
opportunities for the children to metareflect and learn about important aspects of programming and their
possibilities to affect the outcome of it. Before the implementations of botSTEM activities, not all teachers and
children had had experience with robots, but teachers could adapt the activities and the didactical model to the
realities of their classrooms, despite perceived obstacles that the teachers initially expressed.

In the case of an activity about magnets in Spanish schools for children four-five years old (Greca, Gatcia
Terceflo, Cronquist, Fridberg, and Redfors, 2019), the involved teachers did not have any knowledge about how
to introduce robots in their classrooms, at the outset. However, when the teachers started the activity, they felt
more and more confident to introduce new ways to use robotics with the children. The activity also includes
addressing laterality, spatial orientation, sequence of movements, working memory and counting. In spite the fact
that the teachers that implemented this particular activity did not consider the understanding of the proposed
methodologies as an object of learning, they implemented an inquiry methodology during the process. However,
engineering design methodology described in the toolkit was not part of the intended object of learning - it was
not addressed in an explicit or reflective way. Nevertheless, in practice, the teachers implemented an integrated
STEM approach, integrating the STEM along with robotics. The reason for this could be their holistic view of
education, i.e. that teachers usually work with extended teaching projects. Additionally, all Spanish teachers,
without exception, agreed that an integrated STEM approach is an exceptional way to teach STEM because it
encourages children to learn and it boosts their curiosity. However, after these first implementations, the teachers
are still reluctant to integrate this approach in their regular teaching practice. They perceive it as isolated occurrence,
even though they note that the children’s competences improved significantly.

CONCLUSIONS

Even though integrated STEM education from kindergarten to high school is being promoted by national and
international stakeholders, it was difficult to find teaching material for four-eight years old children, upheld by
research in science education and involving robotics. Moreover, the existing frameworks did not seem to be very
useful for helping teachers to develop integrated STEM activities (Chu et al., 2019), especially for the first schooling
years (Ortiz-Revilla et al., 2018). Given this scenatio, the Erasmus+ project botSTEM developed a research based
didactical framework for integrated STEM education and robotics for eatly years, with a gender inclusive pedagogy
that makes use of inquiry, engineering design methodology, collaborative work and robotics focusing on STEM
content that relates to big ideas in science. The didactical model was used to develop teaching material in the form
of integrated STEM activities, including robotics. The botSTEM-activities, as well as the theoretical framework,
the didactical model, have been translated and are available in the project-partners’ languages as part of the
published toolkits at the project website botstem.eu. Hence, all activities are available through the interactive web-
site of the project. Active teachers in the partner countries also have forums in a Moodle© platform to discuss
experiences made during implementations and future teaching.

The preliminary results of the use of the didactical model and the activities in preschool indicate that, despite
the fact that many preschool teachers are not used to or trained to teach STEM content areas, integrated, by
experimental means and using robotics, the teachers that are working within the botSTEM-activities seem to have
adopted key aspects of the framework and successfully applied them. This shows that inquiry teaching and
engineering design methodologies can be used with children as young as four years old. So, the activities developed
within the didactical framework, associated with the design-based implementation seem promising and potentially
useful to improve integrated STEM and robotics teaching and learning at pre and primary school. More detailed
analysis of implementations is ongoing and results from the final development of the activities during 2020 will be
presented via botstem.eu.
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APPENDIX A: AN EXAMPLE OF A DEVELOPED ACTIVITY

ROBOTICS THE SCIENTIFIC TECHNOLOGY THE ENGINEERING MATHEMATICS
METHOD PROCESS

Program a Plants - Living BEC microbit Create a Measurement

watering beings! watering system units, tables,

system for your ; graphs

garden

Concise Description

Nowadays, robots are part of our daily lives. Not only are they in industry but they are also in our houses and
schools and they make our life easier. In this unit, kids are called to design and build a ‘domotic garden’ to grow
plants in a more effectively and efficiently way. For that reason, they have to learn about what a domotic system
is; how it works and how it can be programmed. In addition, they have to generate their own knowledge about
plants following the Scientific Method and how to create a system capable of taking care of our garden. In order
to achieve these goals, kids have to apply mathematical knowledge about measurement instruments and units,

tables and graphs.

Observe & Question

At the beginning of the class it is important to encourage a collaborative environment where kids can share
their opinions and doubts, where they can work together and where they can generate their own knowledge. For
that, it would be a good idea to introduce the concept of ‘smart garden’ through a piece of news or a video where
they can analyze how it works and identify which are the advantages and disadvantages of its use. Boost a dialogue
among the members of the class, what do you think about smart gardens? Is it useful? What for? What
things/variables can be controlled in your garden with this system? How does it work? Is it related to robots?

Inspire children to talk and discuss more deeply about the variables which must be controlled in a garden such
as temperature, humidity, insects, soil, etc. and focus their attention on two of them: temperature and humidity.
Help them relate these concepts to their experiences through the evaporation process. What happens to the
puddles after raining when the sun shines and the temperature is high? And if there is no sun and the temperature
is low?

Introduce a discussion about their experiences and ideas about temperature and evaporation, and talk about
how temperature and humidity can be measured. Make sure that the students have understood these concepts
propetly and then show them a BBC microbit.

Play & Discover about BBC microbit

Let pupils investigate in groups about what a BBC microbit is, discover how it works and test it. After that,
design some activities/challenges to work with this gadget having in mind their previous experiences with
programming and specifically with BBC microbit. You can get ideas at: https://microbit.org/

When children feel comfortable working with BBC microbit, guide them in programming a temperature and a
humidity gadget. If you consider it appropriate every group can be responsible of only one of them in order to
explain to the other groups how they have managed to program it afterwards. Letting the pupils become a “teacher”
helps them to consolidate their knowledge and improve their reasoning skills through giving and receiving
instructions with peers.

Design, Experiment & Programme

Once the BBC microbits are programmed it is time to test them. Create bigger groups getting together one
which was responsible for a temperature gadget and other for a humidity one and give them two plants with very
different needs, such as a cactus and basil.

Encourage children to identify what the plants need to live and use the Scientific Method for it. Firstly, provide
them with resources that they can use to find out information about this topic that allows them to define the
hypothesis, how much water does the cactus need to live? And the basil? Are high temperatures appropriate for
the basil? And for the cactus?
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After that, with your support, they must design an experiment to check what conditions of temperature and
humidity that these two plants need. They must decide how much water they will use for the plants and where they
will be located (both plants of each group must be under the same conditions and these conditions must be
different from the rest of the groups in order to compare the results afterwards). One more option to consider is
to introduce the concept of sunshine, a new variable which can be measured after programming a BBC microbit
as a light sensor.

During a week they have to measure the temperature and the humidity of the plants and describe how they are
(students can also take photos or draw pictures), have the plants changed their colour or their size? If it has leaves,
are they fresh or dry? If it has prickles, are they sharp? Does it have any shrunken part? If you consider it
appropriate you can create a poster where kids can write down their results or draw graphics and tables. This will
help them compare more easily the results gathered from every group.

After a week the groups must explain their findings to the rest of the class and discuss all together the analyses,
the results and draw conclusions. Do both plants need the same quantity of water? Do both plants withstand cold
temperatures? What happens to basils when the temperature is high?

A wide range of options can be also included in this inquiry sequence if you consider it applicable for your
pupils, such as deciduous and evergreen plants, sunshine and photosynthesis or even the evolution of the plants.

Engineering Design Process

When they have defined the best conditions of temperature and humidity for the plants, each group has to
choose one to take care of and design a watering system using the Engineering Design Process. Support kids to
imagine possible solutions having in mind the knowledge acquired and the gadgets used before and they can analyse
the ideas and suggestions proposed so as to choose the most promising one. Provide them the appropriate support
to plan how they are going to create the watering system using the plants, the BBC microbit, the water sensors, the
pumps and the bowls with water supply and taking into account children coding skills, help them to think and
reason how to create the code asking them questions and explaining them each step. Here you have a code for
your BBC microbit, but remember: there are a lot of possibilities; this is just an option.

on button A v pressed
forever

set reading *+ to analog read pin PO w* N v
if button B * is pressed then

show number reading = T : :
digital write pin P8 » to o

if reading = @

show icon ...- -

digital write pin PE + to o

digital write pin PE ¥ to e

else

show icon

digital write pin PE v+ to e

®

You can find some videos at: https://www.youtube.com/watch?v=jcc5Qae2Cfs
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Evaluate & Share

Once the watering system is ready it is time to test it and make the suitable improvements. After sharing their
knowledge and the key of their prototypes, a discussion can be held, is an irrigation system useful? How it can
facilitate people’s life? Which other applications does it have? Do these watering systems help preserve natural
resources such as water? They can also create a poster, a stop motion video or a slide-presentation that shows with
photos, pictures, etc., what are the best conditions for the plant they chose, what happens to the plant when the
circumstances are not the right ones and how a watering system can be created.

As a complementary activity you can explore and search what are the cares that the plants would need if they
were on Mars and think about how they can grow and take care of them using robots.
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Abstract. BotSTEM is an ERASMUS+ project. Its outputs are aimed to
provide in- and pre-service teachers in Childhood and Primary Education with a
didactical framework, research-based materials and best practices using
integrated Science, Technology, Engineering, Mathematics (STEM) and robot-
based approaches for enhancing scientific literacy in young children. Initial
results from the implementation of activities following the proposed model in
preschools in Spain are presented here. Despite the possible obstacles that
preschool teachers initially expressed, the preliminary analysis indicates that the
proposed STEM integrated framework, including inquiry teaching and
engineering design methodologies, can be used with children as young as 4 y.o.
In the case of a project about magnets, the children seem to have learnt some
scientific ideas, applied these ideas to design a magnetic toy and learnt about
spatial orientation using robots.

Keywords: Early childhood education, integrated STEM education, inquiry-
based teaching, Variation Theory, Design-Based Research.

1 Introduction

Robotics and STEM education for children and primary schools is an ERASMUS+
project with partners in Spain (coordinators), Sweden, Italy and Cyprus, that aims to
develop a new didactical framework for integrated STEM education, understood as a
combination of STEM disciplines that allows a holistic teaching-learning process
based on solving real problems. This approach includes robotics and coding, into
education curricula for childhood and primary schools (4-8 y.0.). The project outputs
are specifically aimed to provide in- and pre-service teachers in Childhood and
Primary Education with a didactical framework and materials, based on the
framework, for enhancing scientific literacy in young children.

STEM in early childhood education should be preferably holistic, child centred and
project and problem based. As have been shown, meaningful hands-on STEM experi-
ences for early childhood and elementary school-age children positively affect their
perceptions and dispositions towards STEM [1-3], when these activities are integrated
[4, 5]. To reach this integration, two methodologies, inquiry teaching and engineering
design, seem to be appropriate to intertwine the different fields in STEM through real
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world problems. Working with inquiry and engineering based STEM activities
provide children with opportunities to practice skills such as reasoning, reflection,
questioning, modelling, justifying decisions and communicating. These problems
should revolve around certain key ideas indispensable for children to understand,
enjoy and marvel at the natural world [6]. Although research suggests that children
can follow both methodologies, some adjustments must be made for very young
children, especially with the first part of both cycles. For example, inquiry is about
questions, but it’s difficult for children to ask questions about something they have
not seen, touched or experienced. Also, young children need time to explore, create,
and innovate [7]. Therefore, for young children it is very important first to engage,
notice, wonder and question [8]. That is, to give time to play in a rich science
environment. As many of the emergent questions may not be possible to investigate,
children need teachers to focus observation and clarify questions. After that, children
can, with teacher support, follow the other stages. So, inspired in Chalufour and
Worth’s inquiry cycle [8], the activities developed at botSTEM project are designed
to follow the cycle that appears in Figure 1.

Fig. 1. Phases of inquiry teaching and engineering design for young children. Inspired in Cha-
lufour and Worth (p. 74) diagram [8].

Related to computational thinking, included because of its potential to teach logical
thinking, problem solving and digital competence, we consider that it should be
introduced at early childhood through the use of scaffolding devices. In the activities
developed, 4 year-old children begin to work with simple robots that are programmed
with buttons on the back. For older children the complexity increases because the
programming of robots with tablets is added, the use of Scratch and finally, the
programming of measurement instruments with a physical device like the BBC-
microbit.



Integrated STEM approaches imply several challenges for teachers. The long
history of studies on the STEM approach has not allowed teachers to incorporate
approaches to teaching-learning processes that integrate the four disciplines
significantly [9]. Making cross-cutting STEM connections is not an easy task,
requiring that teachers prepare lessons that allow students to understand how STEM
knowledge is applied to real-world problems. To make these connections, teachers
need to address both content and pedagogy, but as Dare et al. [10] acknowledge,
identifying exactly what content and pedagogy is complex. Nevertheless, Fleer et al.
[11] show that with a ‘sciencing attitude’, teachers have unique possibilities to teach
science in preschool.

As Spanish preschool teachers are not trained in any of these aspects (integrated
STEM approaches; inquiry and engineering design methodologies and robotics) we
follow a design-based implementation [12] of the activities, guided by variation
theory [13] in order to implement this proposal. One of the basic ideas of variation
theory is that learning is always directed to something (phenomenon, object, skill,
aspect of reality). This something is called the object of learning and ‘learning’ entails
a qualitative change in the way of experiencing the object of learning — ways of acting
originate from ways of experiencing [14]. Experiencing an object of learning requires
that the learner becomes aware of its different aspects, and is provided the opportunity
to discern these aspects simultaneously. Other relevant aspect of this theory is the
dynamic nature of the object of learning. The intended object of learning planned by
the teacher may not be the same as the enacted object of learning that the teacher
implements in complex classroom situations, and what the students actually
experience (the lived object of learning) may not be the same as the enacted object of
learning [15].

1.1  Aim and Research Questions

The overarching aim of the 3-year botSTEM project is to, through a design-based
research approach, develop and analyse collaborative inquiry teaching and learning
STEM activities scaffolded by robotics in pre-primary school. The research question
guiding the analysis presented here is: How do pre-primary school teachers and chil-
dren deal with the proposed didactical approach and the objects of learning in their
classrooms?

2 Method

With the objective of reducing the gap between the theoretical studies produced and
the educational practice the botSTEM project is committed to use a design-based
research framework that combines “the joint reflection of researchers and profession-
als in educational practices” (p. 217) [16]. This paper presents an extract of this
process focused on the implementation of a first prototype of a teaching sequence on
magnetism through a multiple-case study because this “design provides rich
descriptions and interpretations of teachers’ experiences, and by examining multiple



cases, this information provides a broader description of their experiences relating to
STEM integration” (p. 4) [17].

2.1  Participants

At the beginning of the project, the Spanish botSTEM partner established collabora-
tion with four different schools in Spain. Three of them are in Burgos and one in Al-
geciras. In all, 15 pre-primary teachers and two researchers are involved in five dif-
ferent work groups. During the 2018-2019 academic year, eight teachers with around
20 children each, decided to implement an activity related to magnets, while the oth-
ers preferred to work with other topics, such as changes of matter, parachutes or in-
clined planes.

2.2 Instruments

In order to achieve the aim of the study, two working groups were created with the
teachers who decided to implement the STEM magnet activity, and they were inter-
viewed before and after the implementation of the activity. The former interview
aimed to make teachers reflect about two main questions related to the planning of the
activity: (1) what knowledge (about STEM and programming) do you want the
children to develop? (2) How can you help them to develop that knowledge? The
latter interview had the purpose of comparing what they planned (is it the in- tended
teaching) before the activity and what and how they finally did it: (1) did you follow
the steps initially planned? (2) What did you finally do? (3) At the end of the project,
what have children learnt? During this second meeting teachers also shared what they
think about science and its role in Early Childhood Education. In addition, the teach-
ers video-recorded the development of some activities. In these videos, children’s
attitudes and changes of reasoning during the implementation could be observed.

2.3 Procedure

The complete investigation process, from which this case study is extracted, is
planned following the stages proposed by Plomp [18] for the design-based research: a
preliminary research, prototyping phase and assessment phase. In the preliminary
research, the botSTEM project developed the theoretical framework discussed above
that guided the development of different activities. After analysing the possibilities
offered, 8 teachers decided to implement a specific activity related to magnets.
Originally, this activity focuses on encouraging children to design and build a
magnetic toy. For achieving this objective, students develop scientific knowledge
about magnets following a guided inquiry, and design a prototype, thinking critically
and creatively as engineers do. During this process, children are supposed to apply
mathematical knowledge — related to series, classifications, counting — and
programming skills to program a simple robot, used as a consolidation tool of the new
knowledge. The proposals included in the botSTEM toolkit offer general ideas,
following the didactic model, so teachers, assisted by researchers, fine-tune the



activity selected to their educational context. In order to adapt and adjust the activity,
teachers were encouraged to reflect about what they wanted the children to learn
(Intended object of learning) and how they would manage to achieve that goal. After
the implementation of the activities, the working groups met again with the purpose
of analyzing the teaching-learning process followed during the implementation
(Enacted object of learning) and reflect about the initial goals and procedures
(Intended object of learning) and what and how children finally learn (Lived object of
learning).

3 Data analysis

The analysis of the collected data has been carried out using the NVIVO software,
after the transcription of the interviews and videos. The information gathered was
categorized, also taking into account the teachers’ attitudes during the interviews and
the observations extracted from the videos recorded during the implementation of the
activities, in order to have a comprehensive view of the process. The categorization
was carried out independently by two of the researchers, without finding significant
differences between the two contributions. After a joint reflection, agreement was
reached on a final set of categories.

4 Results and Discussion

Intended object of learning

During the meetings with both working groups, the intended object of learning was
identified. Magnetism, as a scientific concept, was acknowledged as the direct object
of learning. But the other STEM disciplines, mathematics, technology or engineering
and programming were not considered by the teachers, as well as neither the phases of
inquiry teaching and the engineering design (Fig. 1), the methodologies to be used to
achieve the object of learning, were identified as indirect aspects to be learnt.
Occasionally, teachers are not familiar with what the object of learning entails. In this
case, the development of scientific and engineering skills that would be used during
the teaching-learning process as well as the mathematical knowledge, the
programming skills and the technological abilities were obviated. Therefore, from the
teachers' perspective, the intended object of learning focused specifically on
developing scientific concepts about magnets (magnetic materials, force and polarity),
about their history, their applications, even about their influence on some animals.
However, none of these aspects were connected with the development of scientific
and engineering competences or with the nature of science, which could be related to
a misperception of teachers about the inability of children to understand how science
works [19]. Related to programming, the teachers were more hesitant, and they only
talked about the use of robots to consolidate the knowledge generated during the
activity, as the toolkit proposes, never considering it as an intended object of learning.



Enacted object of learning

Once the teachers had planned the intended object of learning, they implemented the
activity in their classrooms, that is, the enacted object of learning. Some of the
teachers decided to carry out the sequence with the whole group, about 20 children at
a time, while others chose to separate them into two groups, We always work with half
of the class, with 25 children it would have been impossible (Teacher 5). These
teachers sometimes brought the whole group together only to draw conclusions and
reflect about what they did and learnt. In the end, although with different intensity and
investment of time, most of the teachers put into practice the following steps:

e Playground and experimental areas where children could discover different
properties of magnets with the guidance of the teacher

o Definition of hypothesis for simple experiments

o  Experimentation

e Documentation of data

e Drawing conclusions

e Creation of a magnetic toy

Although teachers did not consider the understanding of the methodologies used as an
object of learning, they followed the steps of an inquiry method during the process,
but not in an explicit or reflective way. Moreover, the engineering design methodolo-
gy was not used, although all ended the project with the development of a magnetic
toy.

In the final interview, the teachers commented that during the first phase, it was
necessary to support the children in the playground areas because they did not focus
their attention on the critical aspects of the intended object of learning. They were
aware that magnets stuck on the lid (made of a magnetic metal), but they seemed not
be able to think about anything else. If you really want kids to observe that there is an
attraction of the iron shavings through the water (and the glass), they need some
guidance so as not to get stuck (Teacher 2). Moreover, the teachers introduced new
experimental moments in order to address the new hypothesis children proposed dur-
ing the activities and therefore reinforced the development of the enacted object of
learning, They shared very curious hypothesis, they said that cold things were attract-
ed by magnets, so | decided to bring an ice cube (Teacher 5). These playground areas
enabled teachers to scaffold learning through the experience of the children, in
accordance with Rahm [20].

When teachers were asked about how they introduced robots into the teaching-
learning process, most of them felt a lot more enthusiastic, in comparison with the
first interview. They realized that, in addition to strengthening knowledge about mag-
nets, children had worked on: spatial orientation, sequence of movements, reducing
impulsivity, counting or working memory. It is worth stressing that although mathe-
matical ideas were not included in teachers’ intended object of learning, during the
enacted object of learning, some mathematical ideas were addressed. They also as-
serted that although programming a robot implies a complex task for young children,
especially when they had to deal with “turns”, they did not get bored because they
experienced these activities as “play situations”.



Lived object of learning

As we have seen, the enacted object of learning sometimes can differ from what
the children actually learn unless the teachers know how to draw their attention to
what they want them to learn. With the intention of analyzing what the children
achieved in terms of knowledge and skills, it is important to detect what they initially
knew about magnetism and programming. This prior knowledge was identified by
teachers at the beginning of the implementation, when the children played and ex-
plored the magnets through three different questions: What kind of things are attract-
ed by magnets? Can magnets attract each other? Do magnets have different powers?
With this knowledge, the teachers were able to create specific situations to scaffold
them through the experimentation, changing their intended object of learning.

Initially, the children associated the temperature and the weight of objects with
their magnetic properties, in such a way that cold and heavy things were attracted by
magnets. It is interesting to note that, from a sensory point of view, these characteris-
tics can be associated with many metallic objects with which the children interact
every day. After the experimentation, the children modified their thoughts in two
ways: they understood that “the cold and heavy things” are made of metals and that
not all metal objects are attracted by magnets, in spite of the fact that they were not
able to distinguish between magnetic and non-magnetic metals. Table 1 shows the
new understandings achieved, in opposition to their previous ideas.

Table 1. Children’s ideas about magnetism before and after the implementation
Children’s ideas previous the STEM | Children’s ideas after the STEM
activity activity

What kind of things are attracted by magnets?

Objects that weigh little are not
attracted by magnets.

Cold things are attracted by magnets.

Not all metal objects are attracted by
magnets.

(But they were not able to identify the
ones that were attracted).

Can magnets attract each other?

Some little faces can be joined together
but others cannot stick together.

The S with the S do not come together,
they repel each other.

They do not meet because there is air
between them.

Magnets attract and repel each other.

Magnets can attract each other even if
there is a surface between them.

Do magnets have

different powers?

Yes, big magnets take more clips and
those which are small only take one or
two.

The power of a magnet is not related
to its size.




Finally, they applied these ideas to design a magnetic toy. However, although the
teachers generated situations in which children were able to play and discover
properties of magnets and redirected what they had planned in order to address the
new hypothesis, which is actually STEM in early childhood [21], the teachers were
concerned about the lack of ability of the students to generalize what they have learnt.

When it comes to programming, before the implementation not all the students had
experience with robots. However, most of the children found them fun once the robots
were introduced. They considered robots as a game and teachers took advantage of it
to develop and improve their competences and abilities. Above all, teachers observed
significant improvement in their ability to sequence steps and spatial orientation. First
of all, we worked the spatial orientation with our bodies, and then we started with the
robots (Teacher 5). Occasionally, although children verbalised that robots are
controlled by people, when they made a mistake and the robot did not go where they
wanted, they pointed to the robot as being responsible for the error. In other
occasions, the children felt confident to try the same pattern of movements over and
over again until they achieved their objective. This was because they did not perceive
the error as a failure, but as a new opportunity: This robot is crazy, where does it go?
We tell them where they have to go. If we make a mistake, nothing happens. You can
do it again (Different children of 4 years).

Related to the attitudes/motivation during the STEM activity, both, teachers and
children enjoyed it. We took photos and we left them in the library. They are looking
at them all the time. They loved it (the activity), we drew the attention to few clear
concepts, no more and they enjoyed it a lot (Teacher 3). In our data, children dis-
cussed, cooperated and physically tried out skills to understand how magnets behave
and how to use them to create a racetrack toy.

Although all teachers expressed their satisfaction about the results achieved with
the implementation, after the interviews, it was possible to categorize them in three
groups taking into account their willingness to implement integrated STEM approach
in their classrooms: Still reluctant due to teachers’ limitations (number of children per
class; lack of scientific knowledge; lack of knowledge in didactics of STEM; and lack
of time); Entirely favourable (boost children curiosity; great opportunity to develop a
meaningful learning from their personal experiences; exhaustive scientific knowledge
is not required; the comments of the children have a lot of coherence); Still reluctant
due to children’s limitations (children are not able to pose scientific questions, to
make generalizations and their prior conceptions are scarce).

5 Conclusions

The enacted and the lived object of learning observed for this implementation seem to
show that both teachers and children could deal with the methodological proposal,
adapting it to the realities of their classrooms, despite the drawbacks that teachers
initially expressed. It’s worth stressing that although not necessarily consciously, the
teachers implemented, in practice, an integrated STEM approach, integrating the S, T
and M parts along with robotics, in spite of focusing their efforts almost exclusively



in science when discussing their intended object of learning. The reason could be their
holistic view of education and the fact that pre-primary teachers usually work with
projects. For the children, the activities, modified by the teachers for their specific
settings, were useful for improving their knowledge and skills. However, in order to
make teachers aware of the integration of the STEM disciplines and help children to
understand these connections, it is necessary to highlight the specific content of each
discipline and the links between them [22].

Even though Spanish pre-primary school teachers are not used to or trained to
teach STEM subjects integrated and by experimental means, the teachers working
within the botSTEM activity seem to have grasped key aspects of the framework and
successfully applied them. Nevertheless, some of the teachers, notwithstanding this
success, are still reluctant to integrate this approach in their teaching practice, perceiv-
ing it like isolated projects, although they note that the students’ competences im-
prove significantly. This may be related to their feelings and perceptions of self-effi-
cacy about STEM, an aspect that has to be studied in depth.

In summary, the activities developed within the methodological framework, asso-
ciated with the design based implementation seem to be useful to improve STEM
teaching and learning at pre-primary school, although more implementations are
needed to improve the model.
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ANEXoO Il

EL METODO TECNOLOGIA EL PROCESO DE MATEMATICAS ROBOTICA
CIENTIFICO INGENIERIA
¢Como pueden iDisefiemos un Clasifica, seria iProgramemos
algunos objetos juego magnético!  y cuenta para un robot simple
influir a otros conocer las para consolidar
en la distancia? caracteristicas nuestro

de los imanes. aprendizaje!

DESCRIPCION

¢Sabes que hay muchos objetos que pueden influir en otros sin ni siquiera tocarse? Aunque no lo creas
no se trata de un truco de magia, sino de una de las propiedades de los imanes. En esta actividad, los
nifios y las nifias tendran que disefiar y construir un juguete magnético y para ello es necesario que
descubran a través del Método Cientifico qué es un iman y cuales son sus principales propiedades
y que convirtiendose en ingenieros e ingenieras, aprendan a pensar de forma critica y creativa para
disefarloy construirlo. Ademas, con el propoésito de conseguir estos objetivos, los estudiantes deberan
aplicar conocimiento matematico relativo a las series, clasificaciones y conteo asi como habilidades
para programar un robot simple que les facilite consolidar el conocimiento adquirido.

S

EL METODO CIENTIFICO

Para introducir al alumnado en el mundo de los imanes, es
muy importante presentar el tema a través de una situacion
problematica. Con ella, se debe tratar de potenciar el interés y la
curiosidad de los nifios y de las nifias para saber mas sobre los
imanes; las opciones son multiples y dependen de los intereses
e inquietudes de su alumnado. Una opcién podria ser utilizar
una serie de dibujos animados donde uno de los protagonistas utilice su ingenio para resolver un
problema concreto:

Introduciremos un espacio de debate para poner en comun todo aquello que conozcan sobre los
imanes y sus propiedades. Nuestro rol sera el de “moderador/a”: el intercambio de opiniones sera a
través de preguntas, tales como: ;qué sabéis sobre los imanes? ;Utilizdis imanes en vuestra vida diaria?
¢Para qué? ;Conocéis algun objeto o aparato que incluya imanes en su mecanismo? Estas ideas previas
deben ser consideradas como el punto de partida y posteriormente ser comparadas con el nuevo
conocimiento generado.

Organizaremos cuatro espacios diferentes donde los nifios y nifias puedan jugar, explorar y descubrir
algunas de las caracteristicas de los imanes. Estos espacios deben estar disefiados para dar respuesta
a las siguientes preguntas:



https://www.youtube.com/watch?v=XRxkf2qvJTM

* Espacio 1: ;Qué tipo de objetos son atraidos por los
imanes?

* Espacio 2: ;Pueden los imanes atraerse entre ellos?

* Espacio 3: (Pueden los imanes atraer objetos cuando hay
una superficie que los separa?

* Espacio 4: ;Tienen los imanes diferentes potenciales?

Una vez que los grupos estan formados, les apoyaremos
durante el proceso de exploracion a través de la formulacion
de preguntas que les ayuden a organizar y asimilar esta nueva
informacion.

iRECUERDA!

Las hipétesis son predicciones
sobre un fenémeno basadas en
laevidencia. Los nifiosy las nifias
formulan hip6tesis a partir de su
propia experiencia porlo que no
existen las hipotesis correctas o
incorrectas, solamente posibles
expliaciones a un determinado
Vamos a dedicar unos minutos a cada uno de los grupos y sin evento.

dudar en utilizar la repeticiéon hasta que identifique como sus

alumnos y alumnas muestran un cambio en su discurso y en

sus actuaciones. Siempre debemos animar el intercambio y

la cooperacion para explicar y compartir observaciones, teniendo en cuenta que el lenguaje es un

elemento indispensable para adquirir un aprendizaje verdaderamente significativo.

También podriamos repartir algunas fichas visuales adaptadas a las necesidades y habilidades de los
aprendices donde puedan comunicar lo que estan haciendo con fotografias o dibujos.

Una vez que nuestro alumnado se ha familiarizado con los materiales disponibles, ha observado lo
qgue puede hacer con ellos y ha analizado algunas de las caracteristicas que los definen, es el momento
de iniciar y desarrollar el experimento. Nos uniremos para ayudarles a organizar la informacion que
han extraido a través de la observacion y guiarles en el disefio del experimento que han de desarrollar
para dar respuesta a las cuestiones que se formulan en cada una de las areas.

Luego, les animaremos a predecir lo que sucedera con los imanes e introduciremos el concepto de
hipétesis si lo consideramos apropiado. Aqui se incluyen dos posibles predicciones:

* Espacio 1: Los imanes atraeran las llaves pero no la goma de borrar.
* Espacio 2: Los imanes pueden atraer a otros imanes.

:Qué necesitamos
para llevar a cabo esta
indagacién?

Imanes y diversos
materiales de metal y no
metal.

Puede incluir recipientes
con arena o pequefias
piedras mezcladas con
algunos de los objetos.

¢Qué necesitamos
para llevar a cabo esta
indagacién?

Imanes con diferentes

tamarios, formas y pesos.

;Qué necesitamos

para llevar a cabo esta
indagacién?

Imanes, papel, carton,
madera, plastico y un
cubo con agua entre
otras opciones y objetos
gue sean atraidos por los
imanes.

¢;Qué necesitamos
para llevar a cabo esta
indagacién?

Imanes con diferentes
potenciales y clips.



. ESPACIO1
¢QUE OBJETOS PUEDEN

SER ATRAiQOS PORUN
IMAN?

ESPACIO 2
¢PUEDEN LOS IMANES
ATRAERSE ENTRE ELLOS

ESPACIO 3
¢PUEDEN LOS IMANES
ATRAER OBJETOS CUANDO
HAY UNA SUPERFICIE QUE
LOS SEPARA?

ESPACIO 4
¢TIENEN LOS IMANES
DIFERENTE POTENCIA?

:Qué debe hacer el
alumnado?

Clasificar los objetos en dos
categorias: objetos atraidos
por los imanes y objetos
que no lo son.

:Qué debe hacer el
alumnado?

Colocar los imanes en
serie. Al principio, marque
la polaridad de los imanes
con pegatinas rojas y
azules.

Una vez realizada esta
primera parte, invitelos a
rehacer la serie, pero esta

vez sin marcar la polaridad.

;Qué debe hacer el
alumnado?

Comprobar si los imanes
pueden atraer objetos
cuando hay una superficie
entre ellos y clasificar
dichas superficies.

¢;Qué debe hacer el
alumnado?

Identificar cuantos clips son
atraidos por los imanes con
diferentes potencias.
Intente usar imanes que
atraigan un nimero de
clips que puedan ser
contados por un nifio/a

de cuatro afios, de esta
forma se puede practicar el
conteo y los niumeros.

De no ser asi se puede
trabajar la comparacién de
cantidades.

iHazles pensar y razonar!
¢Los objetos agrupados
comparten alguna

iHazles pensar y razonar!
¢;Qué colores se atraen y
cudles se repelen?

iHazles pensar y razonar!
¢Puede un imdn atraer un
objeto cuando hay superficie

iHazles pensar y razonar!
¢Todos los imanes atraen al
mismo numero de clips?

caracteristica? ¢En todos los imanes ha

pasado lo mismo?

que los separa?

¢Influye el grosor de la
superficie en la capacidad de
atraccién del imén? ;Podrias
inventar un truco de magia
incluyendo esta propiedad de
los imanes?

¢Se os ocurre alguna utilidad
para este fenémeno?

COMPARTE Y REFLEXIONA

Una vez finalizadas las indagaciones y tras
el analisis y razonamiento de los diferentes
conceptos relativos a los imanes, es el momento
de expresar y compartir los descubrimientos y
aprendizajes.Enestemomentoesmuyimportante
servirles de guia ala hora de expresar todo lo que
han aprendido con la intencién de favorecer la
adquisicion de las competencias necesarias para
expresar y comprender el lenguaje cientifico.

Ahora, podemos introducir un robot simple para
consolidar el conocimiento generado durante el
proceso de indagacion. Formularemos algunas

66

¢QUE NECESITAIS?

Una cartulina con diferentes
figuras geométricas, animales,
numeros o letras.

Tijeras, pinturas, pegamento,
cordones, palos y clips.

cuestiones relacionadas con el tema y permitiremos que programen el robot para encontrar la
respuesta en un tablero. Esta es una muy buena manera de introducir a los y las escolares en el mundo
de la programacion. Por otro lado, para el alumnado de cursos superiores se puede mostrar cémo
se comportan los imanes utilizando la técnica de animacién “Stop Motion” donde puedan dibujar los
vectoresy las lineas de campo. A continuacion se incluye un enlace donde poder ver un buen ejemplo
de esta técnica de animacion:

https:/vimeo.com/40950441



https://vimeo.com/40950441 

EL PROCESO DE INGENIERIA

Ha llegado el momento de disefiar y construir un juguete magnético. El proceso empezara con una
lluvia de ideas sobre el significado de “Ingenieria”y con la definicidén de los pasos que estructuran este
proceso. Mantendremos los grupos establecidos y daremos un apoyo adecuado para consolidar el
nuevo conocimiento en cada uno de los pasos.

Llevaremos diferentes modelos de juguetes magnéticos y formularemos preguntas que les permitan
definir el prototipo que van a crear.

Si queréis construir un juguete magnético, ;/qué cosas debéis preguntaros?:

* (Qué queremos construir?

« /Qué materiales necesitamos?

« ;Coémo lo construiremos?

* (Qué propiedad de los imanes debemos tener en cuenta?

Después, invitaremos a los estudiantes a reflexionar sobre cémo responder a dichas cuestiones y les
permitiremos compartir sus opiniones e ideas.

En este momento, los alumnos y alumnas deben desarrollar una idea sobre cdmo sera su juguete
magnético y valorar las conclusiones previamente definidas. Animamos la creatividad y alabamos la
iniciativa.

Una vez que el prototipo esta disefiado, los nifios y nifias deben reunir los materiales descritos en la
lista de imagenes unida a cada modelo de juguete.

Ahora, ja poner las manos en la masa porque es la hora de dibujar, pintar, cortar, pegary... probar!

¢Tiene vuestro juguete alguna funcion magnética? ;Cambiarias algo de vuestro modelo? Con nuestra
ayuda, han de evaluar sus creaciones y modificarlas. jTodo es susceptible de ser mejorado!

Permite a los estudiantes mostrar y explicar al resto de la clase en qué consisten sus juguetes
magnéticos, por qué han elegido ese modelo, como lo han construido, qué funcion cumplen los
imanes en el juguete y cdmo se han sentido durante el proceso y una vez que lo han finalizado entre
otras posibilidades.

Finalmente, unimos atodo el aula para compartir e intercambiar impresiones, por ejemplo, subrayando
aquellas caracteristicas que mas les gustan y el porqué. jRecibir una retroalimentacién positiva por
parte de nuestros compafieros/as es la mejor de las recompensas!



ANEXO IV

SECUENCIA DIDACTICA
LUZ, SOMBRA, CINE y TEATRO

llusiones de Arabia. George Steinmetz (2004)


http://georgesteinmetz.com/store/posters/
http://nationalgeographic.es/fotografia/fotografos/george-steinmetz

La luzy la sombra

¢QUE CONOCIMIENTOS QUEREMOS QUE APRENDA NUESTRO ALUMNADO?

La luz se propaga en linea recta
La luz procede de una fuente luminosa
La interaccion de la luz con un objeto opaco crea sombras
o Eltamafio de la sombra depende de la distancia de la fuente luminosa
o Elnumero de sombras depende del nimero de fuentes luminosas
o Lasombratiene la forma del objeto opaco que impide el paso de la luz
La interaccion de la luz con el ojo nos permite ver lo que nos rodea

POSIBLES ELEMENTOS CRITICOS (Basado en la investigacidn sobre diddctica de las ciencias)

La luz como un ente creado a partir de una fuente de luz

La luz como un ente que se propaga por el espacio

Los fendmenos de reflexién y absorcidn de la luz al interaccionar con un objeto

Las sombras como d4rea de oscuridad que varia en intensidad dependiendo de la
cantidad de luz

El rol del ojo como receptor

La sombra debe ser comprendida como la anti-imagen, o una ausencia de luz como resultado

del bloqueo de los rayos de luz por un objeto opaco.

¢QUE SIGNIFICA QUE HAN COMPRENDIDO ESTOS CONOCIMIENTOS CIENTIFICOS?

Son capaces de explicar por qué se generan sombras en un dia soleado pero no
durante la noche o cuando el dia esta muy nublado.

Son capaces de dar solucidn/explicacion al porqué de la utilizacion de diferentes
materiales en diferentes situaciones cotidianas (como por ejemplo cdmo disefiar una
caja que permita proteger una planta de tal forma que entre la cantidad adecuada de
luz que la mantenga con vida, cdmo colocar la sombrilla en la playa dependiendo de
donde se sitle el sol, porqué y para qué construir un invernadero, etc.)

¢COMO QUEREMOS QUE APRENDAN?

Partiendo de su ideas previas

Guiados por la maestra

A través de la argumentacion y del didlogo

Trabajando de forma colaborativa

Utilizando el método cientifico y el proceso de disefio en ingenieria, es decir, no
centrarnos en las demostraciones si no partiendo de un problema inicial que deba ser
resuelto utilizando la indagacién y la ingenieria.

¢COMO QUEREMOS QUE APLIQUEN EL CONOCIMIENTO ADQUIRIDO AL FINAL?

Creando un corto/teatro de sombras en el que puedan aplicar el conocimiento
cientifico generado.



¢QUE DIFICULTADES PUEDEN ENCUENTRAN LOS NINOS Y LAS NINAS PARA GENERAR
CONOCIMIENTO CIENTIFICO SOBRE LAS SOMBRAS?

- ldentifican las sombras como entes auténomos
- No perciben la relacidn entre luz y objetos opacos
- Atribuyen a las sombras las propiedades de los objetos y no reconocen el papel de la

luz
- Tiene dificultades para determinar la posicién de la sombra de un objeto opaco

- No relacionan el nimero de focos de luz y el nUmero de sombras creadas

RELACION ENTRE LOS CONCEPTOS RELACIONADOS CON LA LUZ Y LAS SOMBRAS

—

Radiacién electromagnética

Se propaga a través de

O'\das

Lmea recta //

Refraccién

cuando la luz

Cambia de direccion
Cambiar de medio

Transmision

cuando la luz cuando la luz

Rebota o Refleja

/ de forma \ / un objeto de forma \

[ Especular ] [ Difusa ] [ Total ] [ Parcial ] [ Directa ][ Difusa ][ Selectiva ]

no hay si hay

Cambio de direccian o
calidad de luz

Espejo Pared Objetos negros Objetos no negros Vidrio vidrie Objeto de color Del aire al agua, las
esmerilado lentes

siendo K v A

Transmitida

° -
Opa:o Transparente ][ Traslucido ] [ Absorbida ]

Figura 1: Mapa conceptual sobre la luz y sus propiedades

Absorclon

Reflex\oﬂ

la luz atraviesa un

Durante la secuencia no se trabajan todos estos conceptos. Es solo un mapa conceptual para centrar

el objeto de estudio.



Modelo
cientifico

Propagacion de la luz

Interaccion luz-materia

I

Sombra como fenémeno fisico

L
La luz que viaja desde una fuente es bloqueada por un objeto.
Interaccion Una sombra es una ausencia de luz
La luz viaja en linea recta Un objeto opaco puede bloguear la
luz
Redaccion de T T
la maestra/o
parael
alumnado
s Varias fuentes de luz crean varias La sombra tiene la forma de la
Relacién de N .
sombras proyeccion del objeto opaco
propiedades
Luz Objeto opaco
I La sombra como objeto I

Ideas del

Reglas de los
alumnado

objetos SIS i
La luz proviene de una S a0t Cuando hay luz hay bR
fuente (sol, lampara) hay un drea oscura u luminosidad
oscuridad

Figura 2: Presentacién del modelo precursor de la formacién de sombras y los pasos
identificados en la representacion de los nifios y nifias, desde la sombra vista como objeto
material hasta la primera comprensiéon de la sombra como fenémeno fisico. Traduccion de
Delserieys, A. et al. (2018).

La intencidn es que partiendo de abajo, las ideas del alumnado sirvan de andamiaje para ir
construyendo de forma progresiva modelos cada vez mas cientificamente correctos.

Delserieys, A., Jégou, C., Boilevin, J. M., & Ravanis, K. (2018). Precursor model and preschool
science learning about shadows formation. Research in Science & Technological
Education, 36(2), 147-164.



e EL METODO CIENTIFICO
S e Luces y Sombras

o MATEMATICAS
M e Tamanos, orientacidn espacial, distancias, clasificaciones

e PROGRAMACION

R e Utilizaciéon del robot como cuerpo opaco
e EL PROCESO DE INGENIERIA
E e Disefio y creacion de un corto/teatro de sombras

e TECNOLOGIA
T e Utilizacion de proyectores, cdmaras de video e instrumentos de medida

ESQUEMA DE LA SECUENCIA

1. Espacios de juego
a. Espacio 1: ¢Qué necesitamos para ver? La interaccién de la luz con el ojo
b. Espacio 2: ¢Cémo viaja la luz? La propagacion rectilinea de la luz
c. Espacio 3: ¢{Podemos crear diferentes tipos de sombras? La creacion de
sombras
d. Espacio 4: ¢Qué necesitamos para crear las sombras? Tipos de cuerpo
2. La visién: el ojo y la luz. Breve introduccion al método de indagacién (Actividad de la
caja)
3. Fuentes de luz natural y artificial
Mujer célebre en el campo de la luz: Martha Coston
5. Visualizacién de un corto animado realizado con sombras
a. Analisis de los elementos cinematograficos de la proyeccién
b. Lasombra como efecto animado
6. Inicio de la secuencia STEM
a. Disefa-Experimenta-Evalda
i. Juegay crea. Experiencias ‘libres’
1. Indagacidn 1: Formacion de sombras
a. Distancia de la fuente de luz vs tamafio de la sombra
b. Posicion de la fuente de luz vs orientacién de la
sombra
c. Tipo de fuente de luz vs nitidez de la sombra creada
d. La forma del objeto opaco vs forma de la sombra
creada
2. Indagacién 2: Tipos de cuerpo
a. Clasificacion de los diferentes tipos de cuerpo: opacos,
transparentes y traslicidos



3. Indagacién 3: Propagacidn rectilinea de la luz. La cdmara
oscuray el ojo.
7. Utilizacién del robot en el proceso de aprendizaje
8. Proceso de ingenieria. Creacidn de un corto/teatro de sombras
9. Cienciay Arte

Es interesante anotar las ideas, hipdtesis y preguntas que plantean los nifios y las nifias ya que
esto nos dara una idea de los conocimientos que poseen acerca del tema, asi como para poder
compararlo con el conocimiento generado una vez finalizada la secuencia. Esto puede
registrarse de forma escrita por las maestras cuando se decida crear una asamblea o a través
de dibujos por parte del alumnado (registrando a su vez la explicacién que cada uno comparte
sobre dicho dibujo).

JUEGA & CREA

(1) Para comenzar con el proyecto vamos a crear espacios de juego en los que los nifios y las
nifias puedan manipular los materiales y experimentar de forma ‘libre’ los conceptos que van a
trabajar durante la secuencia. De esta forma, el alumnado podra ir familiarizdndose de forma
natural con los conceptos que se van a trabajar y ademds podran ir relacionando estas
acciones con sus conocimientos espontaneos. Los espacios se pueden dividir teniendo en
cuenta los conceptos y materiales que se van a trabajar:

Espacio 1: la interaccidn de la luz con el ojo
Espacio 2: propagacion rectilinea de la luz
Espacio 3: creacién de sombras

o O O O

Espacio 4: tipos de cuerpo

Durante este tiempo es muy importante que las nifias y nifios expresen lo que estan haciendo
y viendo, que traten de construir una explicacion a los fendmenos que acontecen. Para ello es
necesario que se les guie a través de preguntas. Una vez que el tiempo de juego finalice es el
momento de compartir impresiones y de animarles a generar mas preguntas. (Durante el
tiempo de juego el alumnado posiblemente formule muchas preguntas, tratad de anotarlas
para poder darles respuesta).

ESPACIO 4
¢Qué necesitamos para
crear sombras?

ESPACIO 1 ESPACIO 2

¢Como viaja la luz?

ESPACIO 3
éPodemos crear diferentes
tipos de sombras?

¢Qué necesitamos para ver?

¢Qué necesitamos para
llevar a cabo esta
indagacion?

Antifaces, parches, cajas con
un orificio, cajas con dos
orificios

¢Qué necesitamos para
llevar a cabo esta

indagacion?
Linternas, peines, camaras
oscuras, cartulinas opacas,

trasllcidas y transparentes

¢Qué necesitamos para
llevar a cabo esta
indagacion?

Diferentes objetos opacos,
linternas y cartulinas con
diferentes aberturas para
colocar en las linternas

¢Qué necesitamos para
llevar a cabo esta
indagacion?

Diferentes objetos opacos,
traslucidos y trasparentes y
linternas

éQué deben hacer los
alumnos/as?

Analizar los elementos

éQué deben hacer los
alumnos/as?

Reflexionar sobre cdmo viaja

é¢Qué deben hacer los
alumnos/as?

Crear sombras utilizando el

¢Qué deben hacer los
alumnos/as?

Descubrir qué elementos




necesarios para ver

la luz

material que se les
proporciona, asi como su
propio cuerpo

son precisos en la formacion
de sombras

iHazles pensar y razonar!
éPor qué no podemos ver
cuando la habitacion esta
oscura? ¢Por qué crees que
pasa esto?

iHazles pensar y razonar!
¢Por qué no podemos ver a
través de una pared de ladrillo
y si a través de un cristal?
éPor qué utilizamos viseras en

iHazles pensar y razonar!

éCobmo podrias crear la
sombra de un dragén?
éPodrias crear mas de una
sombra a la vez? ¢Por qué

iHazles pensar y razonar!
¢Has visto alguna vez tu
sombra? ¢Por qué a veces
estd y otras no? ¢Se pueden
crear sombras de colores?

verano? crees que hay sombras de
diferentes tamafios? ¢Qué
pasa si alumbras desde
arriba? ¢Se crea alguna

sombra? ¢Por qué?

(2) Ahora, nos centramos en uno de los espacios de juego: la interaccidn de la luz con el ojo. En
este proyecto sobre la luz y el cine/teatro, es importante trabajar el concepto de vision que
aunque pueda parecer simple en un principio, suele estar ligado a una serie de concepciones
erréneas. Por ello, inicialmente trabajamos con las ideas previas del alumnado y con las
experiencias de juego vividas previamente: ¢qué necesitamos para ver? ¢ Qué pasa cuando te
tapas un ojo? éY los dos? (lo comprobamos).

¢Qué pasa cuando estamos con los ojos abiertos en un sitio oscuro? ¢ Podemos ver?

La idea es que a través de la experimentacién identifiquen que para ver no solo necesitamos
los ojos, sino también la luz.

Para seguir trabajando este aspecto relativo a la visién, les ofrecemos un pequefio reto que
puede ser resuelto rdpidamente utilizando para ello el método cientifico de investigacion. El
reto consiste en comprobar qué hay dentro de una caja cerrada (esta caja contara con dos
orificios cerrados con tapones de botella).

Proceso:

- Observa: éPor qué no podemos ver lo que hay dentro de la caja?

- Busco informacién: ¢ Qué es necesario para poder descubrir lo que hay dentro?
- Hipotesis: Con la informacién que tengo, équé creo que ocurre?

- Experimenta: {Qué podemos hacer para resolver el problema?

- Extrae conclusiones: ¢Se confirma lo que creiamos al comienzo?

- Comparte lo que has descubierto

El objetivo de esta parte es comprobar que aunque destapemos un orificio para mirar con
nuestro ojo lo que hay dentro de la caja, necesitamos abrir el segundo orificio para que entre
la luz y poder identificar qué objeto se encuentra encerrado. No es suficiente mirar con
nuestros ojos, la percepcidn visual también precisa de la luz.

(3) En este momento, podemos aprovechar para trabajar con las diferentes fuentes de luz,
tanto naturales (el Sol, las estrellas) como artificiales (las bombillas, el fuego) y acerca de los
beneficios que reporta a nuestra vida diaria. Un recurso interesante para trabajar las fuentes




de luz es el cuento de Eric Carle, La luciérnaga solitaria. Este cuento podemos encontrarlo en
la biblioteca publica de Burgos (En la plaza San Lesmes) bajo la signatura | AMA mun.

—

—

ERIC CARLE LA LUCIERNAGA SOLITARIA

(4) Ademas, esta es una buena oportunidad para hablar de alguna mujer célebre de la historia
que ha trabajado o trabaja con la luz. Por ejemplo: Martha Coston, inventora estadounidense
gue inventd las bengalas luminosas para enviar seiales que permitieran la comunicacién entre
barcos cuando aun no existian las radios.

(5) A continuacion, continuamos con la visualizacidon de un corto realizado con sombras. Esta
proyeccion permitird analizar los elementos cinematogréficos que han estado viendo durante
el curso (géneros, profesionales del cine, planos de rodaje, banda sonora, partes de una
pelicula, etc.), pero ademas sera el punto de partida de la secuencia didactica STEM sobre la
luz.

Cortometraje: Malaika La princesa https://www.youtube.com/watch?v=TOuJrBGUKbU

(6) DISENA-EXPERIMENTA-EVALUA

Una vez que los nifios/as se han familiarizado con los materiales disponibles, han observado lo
que pueden hacer con ellos, han reflexionado sobre algunas de sus caracteristicas y han
analizado el cortometraje y la utilizacién de la sombras como efecto animado, es el momento
de disefiar y desarrollar la experimentacion. Es importante permitir al alumnado que exprese
en voz alta aquello que ha descubierto durante el tiempo de juego.

(6.1) Indagacidn 1: Creacion de sombras. La propagacion rectilinea de la luz

Para comprender qué son las sombras y como se forman es imprescindible comprender que la
luz viaja en linea recta por el espacio. Por ello, retomamos el espacio de juego nimero 3 donde
los nifios y las nifias tuvieron contacto con este fendmeno. En esta parte vamos a trabajar
utilizando el cuerpo como objeto opaco que bloquea el paso de la luz y crea como
consecuencia una sombra.

Inicialmente, vamos a favorecer a través del movimiento un mayor nimero de experiencias
relacionadas con las sombras. Para ello utilizamos un foco, el panel del proyector, el cuerpo y
la imaginacion. ¢Cémo creariais una sombra con forma de drbol/ de letra P/ de pdjaro? Para
esta actividad hay miles de posibilidades, por ejemplo: pedimos a tres o cuatro participantes
que representen una frase (que puede formar parte de un cuento): En el bosque ya solo
quedaba un drbol viejisimo jtenia mds de cien afios! Y dos pajarillos, uno de ellos grande y
fuerte y el otro pequefio y débil. Cada uno de los nifios/as debe representar con sombras uno
de los personajes. De esta forma deberan tener en cuenta donde y a qué distancia del foco
situarse para que los tamafios varien, pero lo trabajamos de una forma libre.


https://www.youtube.com/watch?v=T0uJrBGUKbU

Una vez finalizada esta parte de juego, comenzamos a analizar las propiedades de la sombra.
En cada una de las situaciones que se plantean a continuacidn, es necesario que animemos al
alumnado a que prediga lo que va a pasar para posteriormente experimentar, recoger datos y
extraer conclusiones.

Experimento 1.1

e Variable independiente: diferentes distancias entre el foco y el objeto opaco (el
cuerpo)

e Variable dependiente: el tamafio de la sombra creada

e Variable de control: objeto opaco (el propio cuerpo/el robot), mismo foco y desde la
misma posicién

En esta indagacion la recogida datos se puede realizar utilizando cuerda, lana, etc. para medir
el tamafio de cada una de las sombras creadas y colocarlas en la pizarra. De esta forma se
pueden comparar las diferencias de tamafo en relacién a la distancia entre el foco y objeto
opaco de una forma cualitativa.

Experimento 1.2

e Variable independiente: la posicidon de la fuente de luz

e Variable dependiente: la orientacién de la sombra creada

e Variable de control: objeto opaco (el propio cuerpo/el robot), mismo foco, a la misma
distancia

Experimento 1.3

e Variable independiente: el tamafio de la fuente de luz

e Variable dependiente: la nitidez de la sombra

e Variable de control: objeto opaco (el propio cuerpo/el robot), a la misma distancia y
desde la misma posicidn.

Para este experimento se puede usar un mismo foco de luz y colocarle cartulinas con orificios
de distintos tamafios que vayan ajustando la nitidez de la sombra.

Experimento 1.4

e Variable independiente: la forma del objeto
e Variable dependiente: la forma de la sombra
e Variable de control: mismo foco, a la misma distancia y desde la misma posicion.

Una posible actividad en este momento podria ser perfilar la sombra creada.

Durante esta parte, podria resultar atil utilizar la analogia, en este caso con el agua. Una
corriente de agua cuando se encuentra con un obstdculo divide la corriente en dos, pero esta
se vuelve a unir creando una sola corriente una vez salvado dicho obstaculo. Pero en el caso de
la luz una vez que los rayos se encuentran con un objeto que bloquea su paso, estos se
dispersa en linea recta lo que impide que puedan volver a unirse una vez salvado el objeto
opaco, creando como consecuencia una sombra. Este fendmeno puede ser visto utilizando un



peine y una linterna o cuando los rayos de sol entran por la ventana y chocan con las particular
de polvo.

(6.2) Indagacion 2: Tipos de cuerpos. ¢éLa luz traspasa los objetos?

e Variable independiente: objetos opacos, traslucidos y transparentes.
e Variable dependiente: la luz a través de los objetos
e Variable de control: mismo foco, a la misma distancia y desde la misma posicion.

Permitimos al alumnado que lance sus hipétesis, para a continuacion experimentar qué es lo
que ocurre. Con los resultados adquiridos se clasifican los objetos y se extraen las
conclusiones. Es importante que el conocimiento que se estd generando sea aplicado a
situaciones cotidianas, como por ejemplo en el porqué del uso de dichos materiales en la
construccion/disefio de una casa, de una tienda, de un museo, de un producto... ¢Por qué las
ventanas del bafo son traslucidas? {Qué material utilizan en el MEH para mostrarnos los
fdsiles que se han descubierto? ¢ Qué material se utiliza en los invernaderos? éPor qué? éPara
qué utilizariais vosotros materiales opacos/ transparentes/ traslicidos? De esta forma no solo
extrapolamos los conocimientos adquiridos a diferentes situaciones, sino que también es una
buena forma de que los alumnos y alumnas argumenten y razonen sobre los resultados
obtenidos para extraer conclusiones.

Indagacién 2.1: Tipos de cuerpos y formacién de sombras

Una vez clasificados los objetos, lanzamos otra pregunta, é¢qué materiales/ambientes
necesitamos para crear sombras? Seguimos el mismo proceso anterior: hipdtesis,
experimentacion, resultados y conclusiones.

¢ Variable independiente: objetos opacos, traslicidos y transparentes.
¢ Variable dependiente: la sombra creada.
e Variable de control: mismo foco, a la misma distancia y desde la misma posicion.

Una vez finalizados todos los experimentos, como forma de evaluar y analizar el progreso en el
conocimiento adquirido les podemos pedir que vuelvan a dibujar (o escribir) cémo se crean las
sombras y que expliquen sus dibujos. De esta forma los nifios y nifias tendran la oportunidad
de expresar grafica y oralmente sus conocimientos.

(6.3) Indagacion 3: Propagacion rectilinea de la luz. El ojo y la cdmara oscura.

(Esta indagacidn esta inspirada en una actividad realizada en diferentes centros de La Rioja y publicada en el portal del Csic. Esta 'y
otras actividades pueden ser encontradas en
http://www.csicenlaescuela.csic.es/proyectos/optica/experiencias/LA RIOJA/2016/ProyectoOptica%20La%20Rioja.pdf)

Retomamos el concepto de propagacidn rectilinea de la luz y para ello volvemos a lanzar la
siguiente pregunta: ¢como viaja la luz? Este fendmeno ya ha sido visto en las indagaciones
previas por ello, es importante hacerles reflexionar y rememorar lo visto con anterioridad y
darles la opcién de dar ideas para comprobarlo.


http://www.csicenlaescuela.csic.es/proyectos/optica/experiencias/LA_RIOJA/2016/ProyectoOptica%20La%20Rioja.pdf

Imagen de ArtTower en Pixabay

Una vez revisado ese concepto, presentamos la camara oscura y les dejamos manipularla, ¢qué
veis? ¢Pasa algo raro con imagen que se proyecta? En este momento lanzamos otra pregunta:
épor qué creéis que se ve la imagen al revés? Les animamos a lanzar hipdtesis que expliquen
dicho fenémeno.

En esta ocasién vamos a utilizar la representacion para analizar el porqué de la inversion de la
imagen. Esta es una buena oportunidad para ir recuperando el conocimiento trabajado
previamente. Para ello, representamos los rayos de luz con cuerdas o lana y una anilla que
cumpla el papel del orificio.

Imagen extraida de Google

En este momento se puede introducir el simil con el ojo, siendo la pupila el orificio por donde
entra la luz y la retina la superficie en la que se proyecta la imagen y afiadir que es el cerebro el
que interpreta esa informacidn e invierte de nuevo la imagen para que podemos percibirla de
la forma adecuada.

(7) Utilizacion del robot en el proceso de aprendizaje (esta seccidn puede ser integrada en el
momento que se considere necesaria). Los alumnos y alumnas deben programar el robot para
que se desplace hasta la posiciéon adecuada que permita la formacion de su sombra, siguiendo
las instrucciones de la maestra. Para ello, creamos una cuadricula por la que pueda
desplazarse el robot, colocamos una fuente de luz y pedimos a los nifios/as que lo sitien en la
casilla que crean adecuada para formar la sombra del robot, el siguiente nifio/a puede ser
instado a que desplace el robot hacia la casilla que haga que la sombra del robot sea mas
grande o mads pequefia. Las posibilidades son variadas.


https://pixabay.com/es/users/ArtTower-5337/?utm_source=link-attribution&utm_medium=referral&utm_campaign=image&utm_content=56930
https://pixabay.com/es/?utm_source=link-attribution&utm_medium=referral&utm_campaign=image&utm_content=56930

Ha llegado el momento de disefiar y crear un corto/teatro de sombras. Para ello es importante
que tengamos en cuenta el proceso de disefio de ingenieria. Preguntar, Imaginar, Planear,
Crear, Mejorar y Compartir. El objetivo es aplicar los conocimientos adquiridos hasta el
momento para crear un corto/teatro de sombras.

e Preguntar: ¢éQué es lo que queremos hacer?

e Imaginar: ¢Como lo podemos hacer? (lluvia de ideas)

e Planear: ¢Cual de todas las posibles soluciones es la mas adecuada? (tener en cuenta
las limitaciones)

e Crear: Construimos el prototipo

e Probar: {Funciona?

e Mejorar: {Qué podemos mejorar?

e Compartir: Compartimos nuestra creacion con otros grupos

Si se considera adecuado cada nifio y cada nifia puede asumir un papel en el desarrollo del
corto/teatro y repasar asi las profesiones del mundo de las artes escénicas. De tal forma que
hayas actrices y actores, directores/as, responsables del atrezo, camaras, etc.

(9) CIENCIA Y ARTE

Aplicando las propiedades que hemos aprendido durante la indagacion, el aula puede ser un
buen espacio para crear una obra de arte a lo GRANDE. Aprovechando las ventanas del aula los
nifios y las nifias pueden crear un gran collage (o moviles para colgar en el techo) con laminas
de material traslucido de colores que permita crear en el aula un espacio multicolor. En el
siguiente enlace se puede ver un taller del estudio de arquitectura AJO que muestra un
ejemplo de cdmo poder trabajarlo.

https://www.enelajo.es/portfolio _page/vidrieras-catedral-de-burgos/

Bibliografia utilizada:

- Delserieys, A., Jégou, C., Boilevin, J. M., y Ravanis, K. (2018). Precursor model and
preschool science learning about shadows formation. Research in Science &
Technological Education, 36(2), 147-164.

- Impedovo, M. A., Delserieys-Pedregosa, A., Jégou, C., y Ravanis, K. (2017). Shadow
formation at preschool from a socio-materiality perspective. Research in Science
Education, 47(3), 579-601.

A tener en cuenta:
- ¢éPor qué mi sombra se ve negra y la del papel transparente se ve del color del papel?
Otros recursos:

- Juego de luces. Hervé Tullet. Biblioteca publica de Burgos | AMA jue


https://www.enelajo.es/portfolio_page/vidrieras-catedral-de-burgos/
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