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Resumen

El aprendizaje significativo y critico de la relatividad general por parte de los estudiantes es una necesidad
inminente gracias a los nuevos descubrimientos en el area de la astrofisica y por su impacto en el ambito
social y tecnolégico. El objetivo de este trabajo es analizar la incorporacién de los principios de la Teoria del
Aprendizaje Significativo Critico en la educacion basica y media, y valorar la posibilidad de implementar estos
principios en la ensefianza de la relatividad general. Se aplica el protocolo PRISMA en una revision
sistematica de articulos cientificos entre los afios 2012 y 2023, proporcionados por bases de datos como Web
of Science, Scopus, Dialnet y Google Scholar. Se eligieron articulos en espafiol, inglés y portugués que dieran
cuenta de propuestas de intervencién en las que se abordaran los principios del aprendizaje significativo
critico para la formacion de estudiantes de la educacion basica y media. Se analizaron 23 estudios en los que
se consideré la implementacién de los principios de esta teoria en el aprendizaje de conceptos de ciencias
naturales y matematicas. Se concluye, tras el andlisis, que hay un interés en abordar los principios del
conocimiento previo, interaccién social y del cuestionamiento y la no utilizacién de la pizarra en estos niveles
educativos. En relacién con la ensefianza de la relatividad general, su contexto histérico y revolucion
conceptual permite abordar principios como el desaprendizaje, el conocimiento como lenguaje y la
incertidumbre del conocimiento.
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Abstract

The critical meaningful learning of general relativity by students is a necessity today due to new discoveries in
the area of astrophysics and its social and technological impact. This work aims to analyze the incorporation
of the principles of the theory of critical meaningful learning in basic and secondary education and evaluate its
possibilities for teaching general relativity. Thus, the PRISMA protocol is applied in a systematic review of
scientific articles between 2012 and 2023, provided by databases such as Web of Science, Scopus, Dialnet,
and Google Scholar. Research articles in Spanish, English, and Portuguese were chosen that reported on
intervention proposals that addressed principles of critical meaningful learning for the training of basic and
secondary education students. Twenty-three studies were analyzed in which all or part of the principles of
critical meaningful learning is taken into account in the learning of concepts of natural sciences and
mathematics was considered. The analysis led us to conclude that there is an interest in addressing the
principles of prior knowledge, social interaction and questioning, and the non-use of the blackboard at these
educational levels. In relation to learning general relativity, its historical context and conceptual revolution allow
us to address principles such as unlearning and the uncertainty of knowledge.
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INTRODUCCION

La Teoria del Aprendizaje Significativo fue propuesta por David Ausubel en 1963 a partir de una serie
de valiosas construcciones tedricas acerca de cdmo se realiza la actividad intelectual en el ambito escolar.
Para Ausubel, el mecanismo humano de aprendizaje por excelencia para aumentar y preservar los
conocimientos es el aprendizaje significativo, tanto en la escuela como en su cotidianidad (Rodriguez, 2011).
Concretamente, Ausubel afirmaba que si fuese posible reducir toda la psicologia educativa en un solo principio
seria este: de todos los factores que influyen en el aprendizaje, el mas importante es lo que el estudiante ya
sabe. Averigliese eso y enséfiese en consecuencia (Ausubel, Novak, & Hanesian, 1983). Para lograr este
aprendizaje significativo es clave la interaccién entre el conocimiento nuevo y lo que la persona ya sabe.
Ademas, debe existir una predisposicién; es decir, un interés por aprender y un material de aprendizaje
potencialmente significativo (Moreira, 2021a).

Durante estos 60 afios se han llevado a cabo mdltiples contribuciones a este constructo (Caballero,
2008; Moreira, 2005; Novak & Gowin, 1984); y aunque la conceptualizacién inicial de la teoria de Ausubel
sigue vigente, Rodriguez (2011) afirma que las investigaciones que han hecho uso de esta teoria de
aprendizaje han permitido su evolucién, logrando incorporar elementos al ambito educativo de una manera
mas eficiente y significativa. Dentro de las visiones contemporaneas del aprendizaje significativo, se
encuentra la Teoria del Aprendizaje Significativo Critico (TASC), la cual busca que el aprendizaje del
estudiante no solo sea significativo, sino también critico, subversivo, antropoldgico, fundamentado en las
ideas de Postman y Weingartner (1969) expuestas en su libro La ensefianza como una actividad subversiva.
Para Moreira (2005), el aprendizaje critico es “aquella perspectiva que permite al estudiante formar parte de
su cultura y, al mismo tiempo, estar fuera de ella” (p. 88). Adquirir el aprendizaje de manera critica permite
gue el estudiante forme parte de su cultura de manera activa y pueda desenvolverse en un mundo que se
caracteriza por la incertidumbre y la complejidad.

Para lograrlo, Moreira (2005, 2010) presenta unos principios facilitadores de la TASC, los cuales
fueron categorizados por Lopez (2014) en principios conceptuales, pedagégico-didacticos y epistemolégicos.

Entre los principios conceptuales se encuentran el principio de la interaccién social y del
cuestionamiento (Aprender/ ensefiar preguntas en lugar de respuestas); principio del conocimiento como
lenguaje (Aprender que el lenguaje esta plenamente implicado en todos y cada uno de los intentos humanos
de percibir la realidad); principio del aprendiz como perceptor/representador (Aprender gue somos
perceptores y representantes del mundo) y el principio de la conciencia semantica (Aprenda que el significado
esta en las personas, no en las palabras).

Los principios pedagdégicos incluyen el principio de la no centralizacion en el libro de texto (aprender
de diferentes materiales educativos); principio de la no utilizacion de la pizarra (Aprender de diferentes
estrategias de ensefianza); principio del abandono de la narrativa (Repetir la narrativa de otra persona no
fomenta la comprension y mucho menos la criticidad) y el Principio del conocimiento previo (Aprender que
aprendemos de lo que ya sabemos).

Los principios epistemol6gicos abarcan el principio del aprendizaje por el error (Aprender que el ser
humano aprende corrigiendo sus errores); principio del desaprendizaje (Aprenda a desaprender, a no utilizar
conceptos y estrategias irrelevantes para la supervivencia) y el principio de incertidumbre del conocimiento
(Aprender que las preguntas son instrumentos de percepcion y que las definiciones y metéaforas son
instrumentos para pensar).

Para que se logre un aprendizaje significativo, una de las condiciones es que el estudiante tenga un
interés para aprender (Moreira, 2021b); sin embargo, se evidencia hoy en dia que existe un desinterés de los
estudiantes por el aprendizaje de la ciencia y la tecnologia (Choudhary et al., 2018). Esto es importante tenerlo
en cuenta, ya que el éxito en el aprendizaje esta influenciado por muchos factores, entre ellos la disposicion
del estudiante hacia el conocimiento (Majid & Rohaeti, 2018). Por lo tanto, es indispensable la busqueda de
relaciones entre lo que el estudiante aprende en la escuela, los problemas sociales y su vida cotidiana. Pero
esto no sucede realmente, ya que la ensefianza de las ciencias ha estado focalizada en el aprendizaje de
ciertos conocimientos especificos sin ninguna contextualizacién. Ademas, la ciencia que esta mostrando
resultados actuales como lo es la mecanica cuantica, la fisica de particulas o relativista alin esta ausente de
los curriculos de fisica para la educacién basica y media (Kaur et al., 2023).

Como una posible estrategia para favorecer el interés por el aprendizaje de las ciencias, y de manera
concreta de la fisica, algunos autores proponen introducir en la escuela conceptos de la fisica moderna
(Choudhary et al.,2018; Kaur et al.,2020). Incluso, Moreira (2014) afirma que en esta educacion
contemporanea es indispensable actualizar los contenidos del curriculo con la fisica que surgié a principios
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del siglo XX. En esta nueva fisica se encuentra la teoria de la relatividad formulada por el fisico Albert Einstein,
quien describe la relacién entre el espacio y el tiempo y el papel del movimiento relativo en sus medidas
(Einstein, 1905). Diez afios después, Einstein extiende su teoria y habla de las distorsiones que sufre el
espacio-tiempo, entidad de cuatro dimensiones, por la presencia de masa y energia, dando lugar a la llamada
Relatividad General (RG) (Einstein, 1916).

En los dltimos afios se han confirmado experimentalmente algunas de las predicciones de dicha
teoria, como la existencia de las ondas gravitacionales, medidas por el Observatorio de ondas Gravitatorias
por Interferometria Laser (LIGO, por sus siglas en inglés) en el afio 2015; y la existencia de los agujeros
negros, con la obtencion de las primeras imagenes de estas regiones del espacio-tiempo en el afio 2019,
realizadas por la colaboracion del Telescopio de Horizonte de Eventos (EHT, por sus siglas en inglés)(
Akiyama et al., 2019). Incluso, se han divulgado otras noticias cientificas, como la deteccidn de la estrella mas
lejana vista observada por el telescopio espacial Hubble en el afio 2022. Una noticia que para su comprension
requeria conceptos vinculados a la relatividad de Einstein: espacio-tiempo, deformacion del espacio y lentes
gravitacionales (De la Cruz, 2022).

Ya algunos autores han encontrado que la teoria de Einstein y la astronomia son contenidos que
interesan y mejoran las actitudes de los estudiantes hacia la fisica (Boyle, 2019; Ferreira, Lessa, Da Silva,
Paulucci, & Ferreiro, 2021; Kaur, Blair, Moschilla, Stannard, & Zadnik, 2017b; Pitts, Venville, Blair, & Zadnik,
2014). Si bien estos temas no se abordan en la mayoria de los curriculos de secundaria en el mundo, por
varios motivos, entre los que sobresalen su complejidad matemética o su lenguaje contraintuitivo (Dua, Blair,
Kaur, & Choudhary, 2020), han surgido estudios en algunos paises interesados en llevar estas ideas de
Einstein a la educacion basica y media. Asi mismo, por motivo de las investigaciones modernas en torno a la
RG, aparecen algunos proyectos de investigacién que han aportado reflexiones importantes sobre la
ensefianza y aprendizaje de la RG en estos niveles educativos; incluso, han realizado trabajos de
investigacién en conjunto (Choudhary et al., 2019). Entre estos estan los proyectos Einstein-First, formado
por un grupo de fisicos y profesores de fisica en Australia (Adams, Dattatri, Kaur, & Blair, 2021; Choudhary
et al., 2020; Foppoli et al., 2019; Kaur, Blair, Moschilla, Stannard, & Zadnik, 2017a; Kaur et al., 2017b; Kaur
et al., 2020; Kersting, Schrocker & Papantoniou, 2021) y el proyecto educativo ReleQuant, que desarrolla
entornos de aprendizaje digital para estudiantes de secundaria superior en Noruega (18-19 afios) (Kersting &
Steier, 2018; Kersting, Henriksen, Vetleseter, & Angell, 2018; Henriksen et al., 2014).

Si bien, los nuevos descubrimientos en torno a la RG han motivado a profesores e investigadores a
proponer iniciativas para ensefiarla en los niveles de educacion béasica y media, también es importante
analizar el papel de esta teoria en la alfabetizacion cientifica y tecnolégica (CyT) en los estudiantes del siglo
XXI. Dicha alfabetizacion tiene que ver con la capacidad de una persona para comprender ideas basicas
sobre ciencia y tecnologia, y pueda participar en debates sociales acerca de estos (Ortega & Gil, 2019;
Vazquez & Manassero, 2012). Esta se constituye en un pilar fundamental de la Educacién en Ciencias
(Garcia-Carmona, 2021; McComas & Clough, 2020), y va més alla de la apropiacién del lenguaje de estas
disciplinas. El por qué y para qué de ese conocimiento cientifico y tecnolégico son elementos indispensables
para una buena formacién en ciencia y tecnologia.

Y precisamente, la mayoria de las investigaciones se enfocan en ensefiar los conceptos de la RG
(Park, Yang, & Song, 2019), y existen pocas reflexiones en torno a su papel para promover, por ejemplo, el
aprendizaje del conocimiento epistémico (justificacién de ese conocimiento y entender la ciencia como una
practica) (OECD, 2019). Por tal motivo, es importante reflexionar sobre la necesidad de que el aprendizaje de
la RG se adquiera de manera critica, y que el estudiante pueda encontrar vinculos entre su realidad y el
conocimiento que aprende en la escuela, ademéas de cuestionar el impacto de ese conocimiento en la
sociedad. Esto es crucial para que pueda tomar decisiones responsables en cuestiones de ciencia y
tecnologia, algo acorde a la alfabetizacién en CyT que se requiere en tiempos contemporaneos (Ortega & Gil,
2019; Marin, 2021).

Lo anterior permite inferir que el pensamiento critico y la reflexion sobre la naturaleza de la ciencia
(NdC), son aspectos importantes de esta alfabetizacién en CyT e invita a que la ensefianza y aprendizaje de
la RG también esté orientado a este propésito. Por supuesto, aunque ya existen iniciativas para impulsar la
ensefianza y el aprendizaje de la RG en la educacion basica y media utilizando diferentes estrategias y
metodologias, incluso desde el aprendizaje significativo de Ausubel (Ferreira et al., 2021) y valorando los
contextos historicos y filosoficos en los que surge la relatividad (Levrini, 2014), se quiere en el presente articulo
explorar las posibilidades que puede tener la ensefianza de la RG para desarrollar en los estudiantes
aprendizajes significativos y criticos de sus conceptos, principios y aplicaciones. Aqui el papel de la TASC
puede contribuir a este propésito a partir de sus principios facilitadores, teniendo en cuenta que estos
contribuyen a las reflexiones pedagégicas, conceptuales y epistemoldgicas en el aula (Lépez, 2014).
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Por tal motivo, el principal objetivo de este trabajo es realizar una revision sistemética de literatura y
analizar la incorporacion de los principios del TASC en la ensefianza de las ciencias en la educacion basica
y media, y valorar la posibilidad de implementar estos principios para la ensefianza de la RG; dando lugar a
las siguientes preguntas:

1. ¢Qué principios de la TASC se han contemplado en las investigaciones en didactica de las ciencias
para su ensefianza en la educacion basica y media?

2. ¢Qué principios de la TASC se pueden incorporar en una propuesta de ensefianza de la RG en la
educacion basica y media?

METODO
Estrategia de busqueda

Se realizo una revision sistematica de investigaciones en ensefianza que incluyen la TASC en la
educacion basica y media, y en especial para favorecer el aprendizaje de la RG. Con este fin, se aplicaron
los criterios propuestos en el protocolo Preferred Reporting items for Systematic reviews and Meta-Analyses
(PRISMA, Page et al., 2021). Se realiza una busqueda por palabra clave, resumen, titulo o tépico en Web of
Science (Topic), Scopus (Title-Abs-Key), Dialnet (contiene las palabras) y Google Scholar por ser de acceso
institucional. Los descriptores que se utilizaron fueron los siguientes: “Critical meaningful learning”, “general
relativity”, “Critical meaningful learning AND General relativity” (también las correspondientes palabras en
espafiol y portugués fueron usadas en la bausqueda). La Ultima busqueda se realizo entre el 15 de agosto y el
20 de septiembre de 2023.

Los criterios de inclusion y exclusion para determinar los estudios objeto de la revision se muestran
en la tabla 1. Alli se determina que el periodo de busqueda fue de 2012 a 2023 con el propésito de obtener
informacion actualizada de los estudios, y se extendi6é hasta el afio 2012 por motivo de la falta de estudios
gue estuvieran orientados a la ensefianza de la RG en los niveles de educacion basica y media. En relacion
con el idioma, la mayoria de los trabajos que se enmarcan en la TASC se encuentran en portugués o espafol
y los relacionados con la ensefianza de la RG en inglés. También es importante resaltar que la poblacién se
extiende hasta los estudiantes de educacion bésica (incluye primaria y secundaria) porque hay una iniciativa
de ensefiar la fisica de Einstein a los estudiantes mas jovenes, con el argumento de que evitaria en ellos
conflictos conceptuales al querer reemplazar los conceptos newtonianos por los de Einstein (Choudhary et
al., 2018; Kaur et al.,2023). Igualmente, desde el componente epistemoldgico de la alfabetizacién en CyT,
algunos autores muestran que la edad o el nivel de escolaridad no es un impedimento para abordar aspectos
de NdC; incluso, afiaden que la ensefianza de NdC debe iniciar cuando se inicia la ensefianza de las ciencias
en la escuela (Avsar & Akerson, 2022)

Tabla 1- Criterios de inclusion y exclusion para la revision sistematica.

Criterios Inclusion Exclusién
Idioma Espafiol, inglés y portugués Otras lenguas como mandarin o aleman
Afio de publicacién Ultimos 12 afios (2012, agosto de 2023) Trabajos publicados antes de 2012 y

después de 2023

Tesis, trabajos de grado, capitulos de libros y

Tipologia Articulos de investigacion actas de congreso.
Poblacion Estudiantes de basica y media Profesores y estudiantes universitarios
Contenido Estudios con propuestas pedagagicas que Publicaciones que no incluyan la TASC

incluyen los principios de la TASC

Disponibilidad del texto Estudios con texto completo Textos solo con resumenes

Posteriormente, se procede a identificar los estudios a partir de cada uno de los descriptores
propuestos. Los resultados de esta primera fase se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2- Resultados obtenidos en cada base de datos.

Base de . . Total articulos después
Descriptores Total articulos . .
datos de aplicar filtros
Critical meaningful learning 1695 482
Dialnet General relativity 37.734 875
plus
Critical meaningful learning AND General
o 173 7
relativity
Critical meaningful learning 1847 676
Web Of General relativity 25880 59
Science
Critical meaningful learning AND General 0 0
relativity
Critical meaningful learning 2932 936
General relativity 28165 107
Scopus
Critical meaningful learning AND General 0 0
relativity
Critical meaningful learning 2780000 86848
Google General relativity 8230 4230
Scholar
Critical meaningful Ieg(nlng AND General 180000 18400
relativity

Después de aplicar los filtros de busqueda, se eliminaron los duplicados utilizando Mendeley para los

articulos pertenecientes a Scopus y Web of Science, quedando un total de 112350.

En la segunda fase, se leyeron los titulos y resimenes que respondieran las preguntas de la
investigacion. Se excluyeron 112320 porque no eran trabajos que incluian la TASC para la ensefianza y
aprendizaje de las ciencias en la educacién basica y media. Por lo tanto, los estudios recuperados son 30.

Se hizo la busqueda de cada articulo y se recupero la totalidad. De esta manera, se obtuvieron 30
articulos para lectura a texto completo. Después de leer cada texto, se excluyeron algunas investigaciones
por los siguientes motivos: estaban dirigidos a estudiantes universitarios o maestros en formacioén; no habia
propuestas didacticas concretas para abordar los aspectos de la TASC en el aula o0 no eran claros con su

tratamiento. De esta manera, se seleccionaron 23 publicaciones para la revision.

En la Figura 1 se observa el proceso realizado para la seleccion de articulos, siguiendo el protocolo

PRISMA (Page et al., 2021).
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Figura 1- Diagrama de flujo para la seleccion de articulos. Adaptado de PRISMA 2020

RESULTADOS

En la tabla 3 se presenta el total de publicaciones encontradas y los paises donde se llevaron a cabo
dichas investigaciones. Como se observa, la mayoria de los estudios estan en Brasil.

Tabla 3- Articulos por pais.

Pais Numero de articulos

Brasil 18
Colombia 5

Total 23

Con el propésito de sistematizar la informacion de las publicaciones seleccionadas, se usa el software
Microsoft Excel para recopilar y analizar los datos de cada estudio. La tabla 4 muestra las caracteristicas
principales de los estudios seleccionados para la educacion bésica y media. Es importante precisar que se
tienen en cuenta los conceptos cientificos porque se quiere identificar aquellos estudios que estan dirigidos a
la fisica moderna y contemporanea, especialmente a la RG; lo que permitira responder la segunda pregunta
del estudio. En cuanto a los recursos o medios didacticos, estos juegan un papel importante en esa
predisposicion del estudiante para aprender, ademas es una de las carencias que existe para la ensefianza
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de la RG. Con referencia a la poblacién, los estudios estuvieron dirigidos a estudiantes de educacion basica,
con edades entre los 5 y 14 afios, 0 educacion media, entre los 15 y 18 afios. Por ultimo, se identifican los
principios de la TASC que se abordaron en los estudios y que son fundamentales para responder las dos

preguntas de la presente investigacion.

Tabla 4- Principales ideas de los estudios seleccionados.

Poblacion Conceptos Medios o recursos
Autores (Nivel P e Principios TASC
X abordados didacticos
educativo)
Rotacion por estaciones L - .
. . . - Principio del conocimiento previo, de la
Batista & - electromagnetis (uso de simulaciones, . - . : )
c Basica h ; interaccion social y del cuestionamiento, de la
aldas, 2023 mo experimentos, juegos y R )
videos.) no centralizacién en el libro de texto
De Almeida, Plataforma Arduino,
Melo, & De Basica Calorimetria . p L Principio del conocimiento previo
- simulaciones, imagenes
Freitas, 2023 .
orientadoras
Candido,
'\é(:gsase;’ Basica ten?r?écr);gj ra Mapas conceptuales Principio del conocimiento previo
Rizzatti, 2023
Nébrega, .
- Residuos . - .
Ferst & Basica solidos Mapas conceptuales Principio del conocimiento previo
Candido, 2023
Principio del conocimiento previo, de la
interaccion social y del cuestionamiento,
. . principio de la no centralizacion en el libro de
Videos, presentaciones
Galeano, 2023 Basica plataforma Moodle, libro texto, principio del aprenq|z como
interactivo perceptor/representador, principio del
conocimiento como lenguaje, de la conciencia
semantica, de la no utilizacion de la pizarra,
del abandono de la narrativa.
Tunel cuantico,
Dos Santo & Basi flexid | Analoai . Principi | - .
Porto. 2022 asica reflexion to_ta nalogias y experimentos rincipio del conocimiento previo
’ interna, optica
Principio del conocimiento previo, de la
interaccion social y el cuestionamiento, la no
Vacuna Covid- Presentaciones, centralizacion del libro de texto, del aprendiz
Galeano, 2022 Basica 19 carteleras, plegables, como perceptor-representador, de la
videos conciencia semantica, principio del
desaprendizaje, de la no utilizacién de la
pizarra, del abandono de la narrativa
Guiilis, Filho,
Ferreir, - . . s - .
Carvalho, & Basica Fotosintesis Mapas conceptuales Principio del conocimiento previo
Martins, 2021
Principio del conocimiento previo, de la
interaccion social y del cuestionamiento, de la
C no centralizacién en el libro de texto, del
. Tabla digitalizadora con la ;
Chirone, S aprendiz como perceptor/representador, del
Moreira, & E i d aplicacion Autodesk conocimiento como lenguaje, de la conciencia
oreira, Basica cuaciones ge Sketchbook, El Knowledge o guaje,
Sahelices, segundo grado Trail semantica, del aprendizaje por el error, del
2021a desaprendizaje, de incertidumbre del
conocimiento, de la no utilizacion de la
pizarra, del abandono de la narrativa
Principio del conocimiento previo, de la
interaccion social y del cuestionamiento, de la
no centralizacion en el libro de texto, del
Chirone, aprendiz como perceptor/representador, del
Moreira, & Basica Numeros y conocimiento como lenguaje, de la conciencia
Sahelices, conjuntos semantica, del aprendizaje por el error, del
2021b desaprendizaje, de incertidumbre del
— conocimiento, de la no utilizacién de la
pizarra, del abandono de la narrativa
Da Cruz,
Santos,
Rocco, Villar, Basica Drogas Principio del conocimiento previo; aprendiz
& Dos Santos, inhalantes como perceptor/representante del mundo
2021
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Poblacion Conceptos Medios o recursos
Autores (Nivel P P Principios TASC
X abordados didacticos
educativo)

Santana, Principio del conocimiento previo, la no
Rodrlgues, ) Herramienta TAPEQUIM, centralidad d(_el Il_bro de texto, el_pr|n0|p|o de
Aquino, Basica Is6topos y tabla periodica digital desaprendizaje, la no centralidad de la
Franca, & radioisétopos pizarra, la narrativa mas centrada en el

Aquino, 2021 estudiante
Muller & Fisica nuclear
Damasio, Basica de artl’culasy Cine No precisa
2020 P
Principio del conocimiento previo, de la
interaccion social y del cuestionamiento, de la
Candido, Calor, estados no centralizacion en el libro de texto,
Meneses, & - de la materia, . conocimiento como lenguaje, principio de
Basica - Experimentos S . >
Greca, 2020 evaporacion y conciencia semantica, aprendizaje por error,
condensacion. incertidumbre del conocimiento, de la no
utilizacién de la pizarra, principio del
abandono de la narrativa.
Principio del conocimiento previo, de la
Palandi, . interaccion social y del cuestionamiento,
. Mapa conceptual, videos, )
Calheiro, & . L L aprendiz como perceptor/representador, del
: Media Radiacion exposiciones, muestras de o ; N
Del Pino, 2019 ) . conocimiento como lenguaje, principio de la
foto, cuestionarios A . e
no utilizacion de la pizarra, principio del
abandono de la narrativa.
Primera Ley de )
Lamar & Basica la Experimentos El principio del conocimiento previo
Bolivar, 2019 a Laboratorio virtual princip previo.
termodinamica
Principio del conocimiento previo, principio de
la interaccion social y del cuestionamiento,
Martine, 2019 Basica Energia Pres.e’ntamo.nes,‘ aprendlz.co.mo perceptor/reprgsentador, del
maquetacion, aplicaciones conocimiento como lenguaje, de la no
utilizacion de la pizarra, del abandono de la
narrativa.
Betancur Principio del conocimiento previo, de la
Pulgarin & Sistema de adquisicion de interaccion social y cuestionamiento, del
garin, Media Color, optica datos desaprendizaje, de la no utilizacién de la
Velasquez, pizarra
2019 '
Numeros . - )
) . . Principio del conocimiento previo, de la no
Flores & silva, - racionales: Juegos de computadora, I ) o
Basica . ) . centralizacion en el libro de texto, aprendizaje
2019 Juego de juego de fraccionarios e, -
f ) por error, de la no utilizaciéon de la pizarra.
fraccionarios
. . . Principio del conocimiento previo, de la
Hammel, Simulaciones, videos, . S . ; .
. Espectro . interaccion social y del cuestionamiento, de la
Miyahara, & - - experimentos, mapas N . S
Basica electromagnétic no centralizacion en el libro de texto, principio
Dos Santos, conceptuales
o perceptor/representador.
2019
Principio de interaccion social y
cuestionamiento, de no centralidad del libro de
Ferreira. Dos texto, del aprendiz como
Santos, . Las basurgs, Modelacion matematica pgrceptor/repre_sentante del 'T‘“.”d°' de
Alvarenga Media modelacion conciencia s_emant|ca, del conocimiento como
2018 ’ matematica lenguaje, de aprender del error, de
desaprendizaje, de incertidumbre del
conocimiento.
Relatividad:
espacio-tiempo
Betetti, curvo, agujeros . .
. Experimentos, videos,
Damasio, & negros, debates y dinamicas de El principio del conocimiento previo
Rodrigues, Basica dilatacién y p princip P ’
L grupo, textos, analogia de
2014 gravitacional del P .
) la lamina de latex
tiempo),
radioactividad y
Fisica clasica
Pacheco & Optica, colores,
Damasio, Basica arcoiris, Experimentos, videos No precisa
2014 astronomia

La figura 2 muestra los principios de la TASC que han sido tratados con una clara intencidn de ser
incorporados en la educacion basica y media. Se resalta la importancia que tiene el conocimiento previo en
los diferentes estudios.
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P. de incertidumbre del conocimiento
P. del aprendizaje por el error
P. de la conciencia semantica
P. del desaprendizaje
P. del conocimiento como lenguaje
F. del abandono de la narrativa
P. del aprendiz como perceptor/representador
P. de la no centralizacion en el libro de texto
P_ de la no utilizacion de @ pizarra
P. de la interaccidn socialy del cuestionamiente |
P. del conocimiento previe [

5 10 15 20 25

[=]

Figura 2- Principios de la TASC en los diferentes estudios.

DISCUSIONES

A continuacion, se discuten los resultados en relacién con la inclusién de los principios de la TASC
en la educacion basica y media, y se analiza su abordaje para un aprendizaje significativo y critico de la RG.

Principios de la TASC en la ensefianza de las ciencias en la educacion béasica y media.

La revision sistematica permitié identificar el abordaje de los principios de la TASC en los estudios;
sin embargo, se identifican varios aspectos a tener en cuenta. En primer lugar, estos estudios se distinguieron
por considerar, bien sea la totalidad de los principios de la TASC (Chirone et al., 2021a, 2021b; Ferreira et
al., 2018; Palandi et al., 2019), o se incluyeron de manera parcial para ensefiar un contenido especifico
(Batista & Caldas, 2023; Betancur et al., 2019; Candido et al., 2023; Betetti et al., 2014, ; Da Cruz et al., 2021,
De Almeida et al., 2023; Dos Santo & Porto, 2022; Flores & silva, 2019; Galeano, 2022, 2023; Guilis et al.,
2021; Hammel et al., 2019; Nébrega et al., 2023; Santana et al., 2021). Hay otras otros estudios que toman
como marco teérico la TASC, pero no especifican los principios en la propuesta didactica (Miller & Damasio,
2020; Pacheco & Damasio, 2014). En los estudios donde se contemplaron todos los principios de la TASC,
los autores analizaron la presencia de dichos principios en cada una de las respuestas de los estudiantes,
buscando con esto, valorar si el aprendizaje ademas de ser significativo también era critico. Fue asi como
Ferreira et al., 2018, por ejemplo, argumentaron que la modelacién matematica en el &mbito de la Educacion
Matematica Critica contribuye al aprendizaje significativo critico.

En segundo lugar, también se evidencia en la revision que unos principios tuvieron una mayor
presencia que otros en los estudios. Los resultados muestran que el principio del conocimiento previo es el
gue sobresale en los estudios consultados (87 % de los estudios), considerandose clave para lograr un
aprendizaje significativo. En términos practicos, Moreira (2005) afirma que una manera de tener en cuenta
este conocimiento previo es incorporando algunos de los principios de la TASC en la practica educativa. Por
ejemplo, autores como Santana et al. (2021) y Ferreira et al., 2018, concuerdan que el principio de la
interaccién social y del cuestionamiento permite tener en cuenta los conocimientos previos de los estudiantes,
ya que, por medio del cuestionamiento, los estudiantes pueden partir de sus nociones intuitivas.

Igualmente, el principio de la interaccion social y del cuestionamiento sobresale en los diferentes
estudios y esto tiene que ver con la importancia de la socializacién del estudiante para lograr un aprendizaje
significativo y critico. La manera en que algunos autores trabajan este principio es a partir de la formulacién
de preguntas coherentes y relevantes por parte de los estudiantes, diferencidndose de un aprendizaje
mecanico en donde sobresale la transmisién de respuestas (Batista & Caldas, 2023).

En relacién con los principios pedagogico-didacticos, se observa un interés de los autores por el uso
de diversos materiales o estrategias para ensefiar los diferentes contenidos, como disefios experimentales,
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exposiciones de fotos y videos, aprendizaje basado en proyectos, entre otros (Betteti et al.,2014; Lamar &
Bolivar, 2019; Pacheco & Damasio, 2014). Igualmente, se evidencia el uso de herramientas digitales para
favorecer un aprendizaje significativo y critico, principalmente en las &reas de matematicas, quimica y fisica
(Chirone et al., 2021a, 2021b; Flores & silva, 2019; Hammel et al., 2019; Santana et al., 2021). Se resalta el
trabajo de Santana et al. (2021) quienes, utilizando herramientas tecnoldgicas, lograron relacionar los
contenidos especificos de la radioactividad con la tecnologia y la sociedad, permitiendo con esto una
ensefianza de saberes actualizados y contextualizados. Sus resultados mostraron que los estudiantes
lograron construir un conocimiento mas profundos y desarrollar destrezas y habilidades previstas en los
curriculos para la ensefianza media en Brasil. Este es fundamental tenerlo en cuenta ya que ensefiar ciencia
partiendo del contexto del estudiante se constituye en una necesidad para las instituciones educativas. Esto
se debe a que cada vez menos estudiantes estan interesados en estudiar carreras que involucran la ciencia
y la tecnologia (Beltran & Marin, 2017).

Ahora, si se analizan los resultados en relacion con la alfabetizacién en CyT, curiosamente los
principios epistemolégicos son los que menos se trabajaron en los estudios. Esto concuerda con otros
estudios en los que se manifiesta que la ensefianza de los asuntos asociados a la NdC, que incluye reflexiones
epistemoldgicas, todavia es escasa en la mayoria de los paises, principalmente en Iberoamérica (Garcia-
Carmona, 2015). Esto por supuesto lleva a que hoy en dia la comprensién de la NdC por parte de los
estudiantes sea en general bastante limitada (Garcia-Carmona, 2021).

No obstante, a este poco abordaje de estos principios, algunos autores tuvieron en cuenta el principio
de la incertidumbre y el principio de desaprendizaje. Con relacion a este Ultimo principio, esta el estudio de
Santana et al. (2019), quienes precisan que los estudiantes tuvieron un desaprendizaje al entender que la
radioactividad no esta relacionada solo con desastres naturales, sino que tiene unos beneficios tecnolégicos
para la sociedad. Por otra parte, el principio de la incertidumbre del conocimiento aparece, por ejemplo, en el
trabajo de Ferreira et al., 2018, quienes manifiestan que dicho principio es uno de los mas dificiles de trabajar
en una clase de matematicas tradicional; aunque si se hace desde la modelacién matematica, el estudiante
puede reflexionar sobre lo inexacto de esta ciencia.

Este Ultimo principio se relaciona con uno de los aspectos de la NdC y tiene que ver con la tentatividad
del conocimiento cientifico (Lederman, 2007), es decir, que el conocimiento es incierto, cambiante y que los
conocimientos no se pueden ensefiar como verdades absolutas. De la misma manera, el principio del
aprendizaje por error, que también se trabajé poco en los estudios revisados, se relaciona con el aspecto
epistemologico denominado el error en la ciencia (Cobo, Abril, & Ariza, 2019) el cual también permite entender
la dinamica de la ciencia y cémo evolucionan los conceptos.

Entre los principios conceptuales de la TASC que se abordaron en los estudios, esta el principio del
conocimiento como lenguaje, el cual se relaciona con la componente de la alfabetizacién en CyT que tiene
gue ver con la comprensién de la ciencia, ya que ambos enfatizan la importancia de comprender y tener un
dominio del saber disciplinar. Por ejemplo, en el trabajo de Ferreira et al., 2018, los autores muestran la
importancia de este principio, al resaltar que el lenguaje de las matematicas podria ser trabajado como un
medio para evaluar el mundo y comprender la realidad. En este sentido, Moreira (2005) resalta que para
aprender un conocimiento de manera significativa y critica es crucial aprender su lenguaje. Asi mismo,
Lederman y Lederman (2014) también afirman que, para tener un estudiante alfabetizado cientificamente, “es
importante que tengan una comprension funcional del contenido cientifico” (p. 617).

La TASCy la ensefianza de la relatividad general

En esta revision sistemética se encontraron estudios que estaban dirigidos a la ensefianza de la RG
en la educacioén béasica y media (Postiglione & De Angelis, 2021a; Kersting, Schrocker, & Papantoniou, 2021;
Adams et al., 2021;_Ruggiero, Mattiello, & Leone, 2021; Choudhary et al., 2020; Boyle, 2019; Da Rosa,
Giacomelli, Da Rosa, & Biazus, 2017 ; Kaur et al., 2017a). Sin embargo, solo el trabajo de Betetti et al. (2014)
Damasio & Rodrigues (2014) tiene como referente de aprendizaje la TASC para aborda conceptos de la RG.

En ese estudio, los autores propusieron una unidad de ensefianza potencialmente significativa
(UEPS) para abordar conceptos de la Relatividad Especial (RE) y RG, con el fin de articularlos con algunos
conceptos de la fisica clasica. De la RG ensefiaron los conceptos de agujeros negros, curvatura del espacio-
tiempo y gravedad. En cuanto a los materiales y recursos utilizados en la propuesta, los autores usaron el
experimento de la ldmina de latex para conceptualizar el espacio curvo, con el propdsito de explorar los
conocimientos previos de los estudiantes. Este experimento consiste en colocar un objeto sobre una lamina
y analizar su deformacion; luego se lanzan objetivos de menor masa, por ejemplo, canicas y estas se mueven
en torno a la masa central, simulando el movimiento planetario. En esta propuesta se logra identificar que los
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autores abordaron el principio del conocimiento previo. Pero encontraron que la propuesta no desperto en los
estudiantes la predisposicion por aprender los conceptos de la teoria de Einstein, pese al uso de diversos
materiales y estrategias didacticas. Esto llevé a que los estudiantes vieran los conceptos de la RG demasiado
abstractos sin atribucion de significado, traduciéndose en un aprendizaje mecénico. Finalmente, los autores
reafirman que, existe una escasa literatura sobre cuestiones metodolégicas relacionadas con la ensefianza
de la Fisica Moderna y Contemporanea.

Pese a los resultados del anterior estudio, se considera que este principio del conocimiento previo
puede incluirse en una propuesta de ensefianza de la RG en la escuela, teniendo en cuenta que algunos
autores demostraron que los estudiantes traen consigo algunas ideas previas sobre conceptos y aplicaciones
asociados a la RG, como los agujeros negros, deformacién del espacio tiempo, ondas gravitacionales
(Postiglione & De Angelis, 2021a), bien sea porque los vieron en noticias cientificas que circulan en los
medios de comunicacion (Almeida & Soltau, 2022, Garcia-Carmona, 2020), las redes sociales o las peliculas
de ciencia ficcion (Da Rosa et al., 2017; Rodrigues & Bueno, 2022).

En cuanto, a los principios epistemoldgicos que poco se abordaron en los estudios, se analiza su
inclusién en la ensefianza y aprendizaje de la RG. El principio del desaprendizaje puede tomar un papel
relevante para un aprendizaje de la RG. En primer lugar, porque se piensa que esta teoria solo abarca objetos
gue estan en otras partes del universo, como los agujeros negros, o que solamente se puede aprender en
niveles universitarios. Una manera de que los estudiantes desaprenden esas ideas es ensefiando que, dicha
teoria, describe fenémenos que incluso hacen parte de nuestra vida cotidiana, como la caida libre de una hoja
(Gould, 2016) o que, de sus conceptos, se han derivado desarrollos tecnoldgicos que tienen una importancia
en la sociedad, como el Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés). En segundo
lugar, los estudiantes traen de grados anteriores de escolaridad, posiblemente, nociones de espacio y tiempos
absolutos e independientes desde una perspectiva newtoniana, incluso, entienden la gravedad como una
fuerza que actlia de manera instantanea; sin embargo, estudiar el universo y sus interacciones desde la fisica
de Einstein, le permitiria al estudiante comprender la relacién que existe entre espacio, tiempo y gravedad,
ademas de conocer la diversidad de descubrimientos astrofisicos actuales que estan impactando el desarrollo
cientifico y tecnoldgico. Desaprender la teoria de la gravedad de Newton es importante para comprender
fenédmenos como la dilatacién gravitacional del tiempo o las lentes gravitacionales.

Por otro lado, el principio de la incertidumbre del conocimiento se puede evidenciar de una manera
mas clara, sobre todo cuando se analizan los conceptos de espacio, tiempo y movimiento desde la mecanica
clasica y la fisica relativista moderna. A diferencia de la teoria newtoniana, la teoria de la relatividad formulada
por Einstein muestra que las mediciones del espacio y del tiempo se ven afectadas por el movimiento; es
decir, que no son propiedades absolutas, dependen del movimiento relativo y forman una sola entidad llamada
espacio-tiempo (Einstein, 1905). Esto por supuesto, marca una gran diferencia entre ambas teorias y muestra
la naturaleza cambiante del conocimiento cientifico, permitiendo que el estudiante reflexione y asuma una
posicion critica frente a lo que aprende en el aula. Este principio de la incertidumbre del conocimiento también
se puede tener en cuenta cuando se aborda el concepto de gravedad, pues pasa de concehirse como una
fuerza a entenderse como una consecuencia de la deformacion del espacio-tiempo. Hacer consciente al
estudiante de que las teorias pueden cambiar con el tiempo y que dependen del contexto histérico favorece
un aprendizaje significativo y critico.

Lo expuesto anteriormente, muestra que la RG presenta una nueva forma de comprender el universo
y esto trae consigo la reconceptualizacion de algunas ideas vinculadas a la fisica clasica, lo cual es importante
tenerlo en cuenta en la actualizacién de los contenidos curriculares de la educacion basica y media, tanto
para que el estudiante comprenda algunos de los nuevos avances cientificos y tecnolégicos que se estan
viviendo en la actualidad como para que tenga la posibilidad de reflexionar sobre la naturaleza cambiante del
conocimiento cientifico y con esto aborde aspectos epistemoldgicos, incluso socioldégicos (Cayul, Arriassecq,
Greca, & Givonetti, 2019). De esta manera se estaria contribuyendo al desarrollo de aprendizajes
significativos y criticos en los estudiantes de estos niveles educativos.

CONCLUSIONES

La educacion cientifica del siglo XXI debe caracterizarse por formar personas con un pensamiento
critico, que les permita afrontar una sociedad contemporanea, cambiante y vertiginosa (Damasio & Peduzzi,
2018). Frente a esto, surgen enfoques como la Teoria del Aprendizaje Significativo Critico (TASC) propuesta
por Moreira (2005), que fomenta las reflexiones en el aula, logrando de esta manera, no solo aprendizajes
significativos sino también, contribuyendo a que el estudiante afronte los desafios de su vida cotidiana de una

319



Investigacoes em Ensino de Ciéncias — V29 (1), pp. 309-326, 2024

manera reflexiva y critica. Se identificaron 23 estudios que incorporaron esta teoria y sus principios
facilitadores en secuencias o propuestas didacticas para el aprendizaje de conceptos de ciencias, en general.
Los principios que sobresalen en los estudios son: el principio del conocimiento previo, de la no utilizacion de
la pizarra, de la interaccion social y el cuestionamiento, y en poca medida, el del aprendizaje por error y el de
incertidumbre del conocimiento.

Si bien Moreira (2005) plantea 11 principios facilitadores para favorecer un aprendizaje significativo y
critico, la mayoria de las propuestas se enmarcaron en la opcién de seleccionar algunos de ellos para su
incorporacion en las secuencias o propuestas didacticas, arrojando resultados significativos. Aunque no se
logra identificar en los estudios, de manera justificada, porqué se eligen algunos de los principios y otros no;
esto deja el interrogante si el contenido especifico del area de conocimiento o el nivel educativo juegan un
papel importante en esta seleccion de los principios de la TASC.

A pesar de que son escasos los estudios que tienen como marco teérico la RG, y en general su
presencia en los curriculos en la educacion basica y media, su ensefianza y aprendizaje es fundamental para
comprender algunos de los nuevos descubrimientos de la actualidad. Pero para lograr en los estudiantes una
alfabetizacién en CyT de la RG, es insuficiente ensefiar sus conceptos, principios y aplicaciones; es
importante la inclusion de aspectos asociados a la NdC ya que permitirian valorar la importancia de las
reflexiones epistemoldgicas en el aprendizaje del conocimiento cientifico, motivandolos a comprender cémo
se construyen las teorias, a resaltar el papel del error en la ciencia y entender su naturaleza cambiante. Este
asunto es importante porque la NdC todavia sigue siendo un enfoque desafiante para los profesores de
ciencia, por la falta de claridad en su significado y la forma como se debe ensefiar (Carrefio & Tuay, 2020).
Ademas, su inclusién todavia se encuentra lejos de las aulas de clase en la educacion secundaria. Una
manera de llevar estas reflexiones al aula es a partir de los principios de la TASC ya que permite que el
estudiante vaya mas alla del aprendizaje de los contenidos especificos de un area, en este caso de la RG.

Por lo tanto, por el contexto histérico en que surgi6 la RG y lo revolucionario de las ideas expuestas
en ella, se propone la posibilidad de incluir los principios de la TASC para su ensefianza en la educacion
basica y media, principalmente los principios epistemologicos, ya que estos permitirian relacionar el
aprendizaje de la RG con el contexto social, cientifico y tecnolégico que estd viviendo el estudiante,
contribuyendo de esta manera a despertar en los jévenes el interés por el aprendizaje de las ciencias,
condicion fundamental para un aprendizaje significativo y para una formacién mas critica.

Finalmente, se debe tener en cuenta que esta revision sisteméatica tiene algunas limitaciones; entre
ellas es importante mencionar, la exclusiéon para el andlisis de algunos trabajos que proponian abordar los
principios de la TASC en maestros en formacion y estudiantes universitarios, dado que esta poblacién es
ajena al interés de este estudio, y solo se consideraron articulos de investigacién, dejando de un lado capitulos
de libros, actas de congreso, trabajos de grado y tesis; fuentes de informacion que pudieran dar lugar a un
panorama mas amplio sobre cédmo se han implementado los principios de la TASC en la educacion basica y
media.
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