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Resumen

Los Sistemas de Respuesta Inmediata (SRI) son 
aplicaciones o programas que permiten la medición 
del aprendizaje con retroalimentación inmediata 
para quienes los usan. Gracias a la pandemia, se 
convirtieron en instrumentos de evaluación masiva. 
Sin embargo, su uso no es muy distinto al de las 
cliqueras o tarjetas en aula. Por lo mismo, una 
pedagogía que pudiera incorporar esta TIC dentro 
de la sala de clases como un elemento potenciador 
del aprendizaje es un desafío actual. La Teoría de 
la Enseñanza y Aprendizaje de la Ciencia basada en 
la Revisión y Construcción de Modelos Mentales 
proporciona un andamiaje para lograr este objetivo al 
hacer reflexionar al estudiantado partiendo de un SRI 
como lo es Forms©. En esta investigación se muestra 
cómo gracias a la combinación de una parte de la 
teoría mencionada con el SRI Forms©, se logra un 
aprendizaje profundo en algunos tópicos de Química 
General. Los resultados muestran que gracias a 
esta unión el estudiantado participa, cambia sus 
preconcepciones por ideas de rigurosidad científica 
superior y obtiene resultados positivos comparando 
evaluaciones previas y posteriores.

Palabras clave

Sistemas de respuesta inmediata, Modelamiento 
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Abstract

Immediate Response Systems (IRS) are applications 
or programs that allow the measurement of learning 
with immediate feedback for those who use them. 
During the pandemic, they became instruments 
of massive evaluation. However, its use is not very 
different from that of click cards in the classroom. For 
this reason, a pedagogy that could incorporate this 
ICT into the classroom as an element that enhances 
learning is a current challenge. The Theory of Model-
Based Learning and Teaching Science provides a 
scaffolding to achieve this goal by making the student 
reflect based on an SRI as Forms©. This research 
shows how, the combination of a part of the mentioned 
theory with the SRI Forms©, may help achieve a deep 
learning in some topics of General Chemistry. The 
results show that the students participate actively, 
changing their preconceptions for ideas of scientific 
rigor and obtain positive results when comparing 
pre- and post-assessments.
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Introducción

Los años 2020 y 2021 significaron para gran parte del cuerpo docente mundial un desafío 
de adaptación de sus clases sin precedentes ante la pandemia ocasionada por el virus 
SARS-CoV-2 (Rapanta et al., 2020). Los establecimientos educacionales tuvieron que 

adoptar sistemas de gestión del aprendizaje (Mohammed, 2018) y de videoconferencia, 
y capacitar a sus docentes en el uso de estas. Una de las plataformas de videoconferencia 
más usada fue Teams©. Además de ser un medio para conectar virtualmente a estudiantes y 
docentes, Teams© posee diversas aplicaciones que se pueden utilizar mientras se desarrolla 
la clase. Una de estas aplicaciones es Forms©, que está catalogado dentro de lo que se 
conoce como Sistemas de Respuesta Inmediata (SRI) (López-Quintero et al., 2017; Moreno 
et al., 2018). Los SRI «son las herramientas que permiten el monitoreo del aprendizaje 
por cada estudiante, a lo largo de las clases o cursos cumpliendo una retroalimentación a 
través de tecnologías móviles (smartphones, tablets, ordenadores)» (UMB, 2022). Forms© 
es una aplicación catalogada como SRI ya que permite realizar encuestas, cuestionarios o 
evaluaciones de distinto tipo donde el usuario elige entre varias opciones, las que suman 
al total de cada alternativa, apareciendo en pantalla como porcentaje a esa alternativa y, 
de paso, revelándole al usuario si su alternativa está dentro de las más votadas (Lobos et 
al., 2022). El formato de respuesta inmediata ya se usaba con anterioridad a la pandemia 
a través de cliqueras (Bojinova et al., 2011; Caldwell, 2007), tarjetas (Chng y Gurvitch, 
2018; Krause et al., 2017) o aplicaciones/plataformas (Frías et al., 2016; Rudolph, 2017; 
Wood et al., 2017), siendo su objetivo monitorear los conocimientos previos (evaluación 
diagnóstica), los de proceso (evaluación formativa) y los de final (evaluación sumativa) 
del estudiantado) (Barr, 2017; M. Zhu et al., 2017). Si la evaluación es formativa, la 
retroalimentación inmediata le permite al estudiantado darse cuenta si el contenido 
está asimilado o no; la primera alternativa se traduce en un check —no debe repasar ese 
contenido—, mientras que la segunda se traduce en una advertencia —tiene que reforzar 
ese contenido— (Flores-Morales, 2022). 

Aunque en la presencialidad docentes alrededor del mundo utilizaron los SRI, los logros 
obtenidos fueron mayoritariamente en el aumento en la motivación del estudiantado 
(Frías et al., 2016; López-Quintero et al., 2017; Rudolph, 2017; Wood et al., 2017) y no en el 
aprendizaje profundo (Blasco-Serrano et al., 2018). López-Quintero et al., (2017) reportan 
un aumento en la cognición usando SRI, pero no discuten cuál es el método de enseñanza 
utilizado para lograr esto.

En este sentido, una metodología que usase los SRI no solo como «la TIC que está de moda», 
sino como una herramienta poderosa para lograr el aprendizaje profundo (Chen et al., 
2013; Q. Zhu y Carless, 2018), sería un gran aporte al proceso de amalgamiento entre las 
TIC y la didáctica de las ciencias. 

En este estudio acotado se presenta una primera aproximación para lograr esa amalgama. 
El SRI utilizado fue Forms©, mientras que la didáctica se basó en la Teoría de la Enseñanza 
y Aprendizaje de las Ciencias basada en la Revisión y Construcción de Modelos Mentales, 
MOMENT (Clement, 2022; Nunez-Oviedo y Clement, 2019) la cual se describe a continuación.
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Marco Teórico

La Teoría MOMENT (Clement, 2022; Nunez-Oviedo y Clement, 2019) se basa en un ciclo 
didáctico de cinco etapas (Figura 1) que permite realizar una co-construcción del 
conocimiento (Nunez-Oviedo, 2004; Williams y Clement, 2017) entre docente y estudiantes; 
este actúa como un guía en la evolución de las ideas de estos, ayudándoles a asir el contenido 
sin tener que entregárselo.

El docente debe realizar una ruta de enseñanza que se corresponde con una ruta de 
aprendizaje del estudiantado (Figura 1). Las acciones ejecutadas por el docente producen 
reacciones en el estudiantado en respuesta a ello. Para lograr esto, es necesario que los 
modelos mentales —ideas previas, preconcepciones alternativas o útiles (Clement, 2000)—
que tiene el estudiantado, evolucionen gracias al conflicto cognitivo (Gavilán, 2009) y los 
ciclos GEM (Nunez-Oviedo y Clement, 2019). Es por ello por lo que a continuación se 
explicará cómo se usan estos para hacer avanzar las preconcepciones del estudiantado y 
luego se volverá al ciclo didáctico de la Figura 1.

Como el estudiantado posee preconcepciones y razonamientos naturales (Figura 2), 
no son capaces de asimilar el contenido por un mero trasvasije desde docente hacia oyentes 
—aproximación conductista—. Por lo mismo, el estudiantado debe realizar su propio 
camino de aprendizaje hasta llegar lo más que puedan al modelo experto —el contenido 
que se desea enseñar—, lo que se denomina modelo perseguido (Figura 2). El avance 
desde las preconcepciones hacia el modelo experto se realiza a través de varios modelos 
intermedios de refinamiento mediante lo que se conoce como ciclos GEM (Generación, 
Evaluación, Modificación) y usando el conflicto cognitivo (Perales, 1992).

En el ciclo GEM (Nunez-Oviedo y Clement 2019) mostrado en la Figura 3, lo primero 
que se hace es generar un modelo primario mediante una gama de recursos didácticos 
como desafíos, analogías, experimentos mentales (Clement, 2008) y otros razonamientos 
no formales y heurísticos (Clement, 2022). Este modelo primario corresponde a uno en 
donde el estudiantado «comienza a tener una idea» del contenido que se le desea enseñar. 
Una vez lograda la idea primigenia (modelo intermedio 1, M1, Figura 2), esta se cuestiona 
mediante preguntas como: «¿Cuán seguro estás de que lo que has propuesto es correcto?», 
«¿y qué pasaría si cambiaras esto?», por ejemplo. Lograr que el estudiantado dude implica 

Figura 1. Ciclo didáctico 
de co-construcción del 

conocimiento (adaptado 
de Nunez-Oviedo 2004).
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que debe defender su modelo. Si este es correcto, se confirma (flecha verde en Figura 3) y 
el estudiantado debe realizar pequeños ajustes. De lo contrario, si falla en su defensa (flecha 
roja en Figura 3), tiene dos posibilidades; modificarlo y volver a evaluarlo mediante otro 
conflicto cognitivo para confirmarlo o, si el modelo tiene tantas fallas que no puede 
modificarse, se debe rechazar (desconfirmarlo) y el estudiantado deberá generar un 
modelo desde cero. El primer modelo exitoso se puede seguir mejorando —de ser 
necesario— si se encuentra lejos del modelo experto, lo que conducirá a otros modelos 
intermedios (ver Figura 2). Esto implica que puede existir más de un ciclo GEM.

Habiendo revisado la ruta de aprendizaje del estudiantado y los ciclos GEM, es posible 
retomar la explicación del ciclo didáctico de la Figura 1. El ciclo inicia con una introducción 
al tema: «Estudiantes, hoy hablaremos de…». Con esto, el estudiantado retrotrae todo lo 
que pudiera saber del tema (recuperación de esquemas mentales, M0). En el paso 2, el 
docente realiza una detección de ideas previas haciendo preguntas como «¿Qué saben de 
esto…? ¿Dónde han visto que ocurra?». Las respuestas del estudiantado configuran el M1, 
pues comenzará a mejorar o desechar M0. El paso 3 es el más importante, puesto que, 
en base a las respuestas del estudiantado, el docente debe «reconfigurar» sus modelos 
mediante los ciclos GEM y los conflictos cognitivos (Figura 3), hacia modelos evolutivos 
superiores (Figura 2). Este paso suele ser el más extenso, ya que constituye la parte medular 
del ciclo donde se discute, reflexiona, debate, concluye, etc., las ideas del estudiantado 
de tal forma de acercarlas lo más posible al modelo experto. Esto se logra mediante una 
clase planificada en un guion didáctico donde se encuentra todo lo que el docente debe 
hacer para que el estudiantado llegue a aprender el contenido deseado. En el paso 4a, el 

Figura 2. Ruta de 
aprendizaje del 

estudiantado.

Figura 3. Ciclos de 
generación, evaluación y 

modificación (GEM).
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docente revela la definición, formulación, teoría, o concepto a donde deseaba que llegara 
el estudiantado, lo que se denomina consolidación del modelo científico. Es en este punto 
donde el estudiantado recién conoce el contenido y lo compara (paso 4b) tanto con el(los) 
modelo(s) generado(s) anteriormente, como con el que tenían al principio (M1). En el 
caso de la Figura 1, el modelo científico ha sido denominado como M3, porque solo se han 
considerado dos modelos intermedios para llegar el modelo perseguido (Mn). Un último 
paso de este ciclo es la extensión a otros temas o aplicación. Aquí se considera poner a 
prueba el modelo en otra situación distinta a la explorada, o aplicarlo a algún problema 
concreto —un ejercicio de estequiometría, por ejemplo—. Es importante notar que la 
ruta del docente es siempre cíclica, pero en el caso de la del estudiante, esta es más bien 
espiralada, porque no termina donde empezó, sino en un nivel superior de aprendizaje 
respecto de lo que sabía al principio.

En esta investigación acotada a los dos años de pandemia ocasionada por el SARS-
CoV-2, se discute el funcionamiento de Forms© con los ciclos GEM de la Teoría MOMENT. El 
objetivo fue poder usar las respuestas de Forms© como punto de partida, o llegada, en un 
proceso reflexivo y no meramente «de moda». 

Tal como se explicó en la sección 1.1, la teoría MOMENT posee varios aspectos que 
necesitan ser conjugados de tal forma que aporte a la pedagogía en ciencias (Clement, 
2022). Sin embargo, es importante notar que aquí se ha mostrado solo una parte de 
ella, y que una explicación más detallada necesitaría que se describiera la planificación 
de la clase -equivalente a una Secuencia de Enseñanza-Aprendizaje (SEA) (Merino et al., 
2015), vale decir, los recursos de aprendizaje, los razonamientos no formales/heurísticos 
y el guion didáctico creados. Por lo mismo, en esta investigación acotada solo se hará 
hincapié en la detección de los ciclos GEM usando Forms© y su aporte al aprendizaje de la 
muestra intervenida (ver Métodos). Con este estudio se pretenden resolver la pregunta de 
investigación: La combinación de Forms© con los ciclos GEM en clases virtuales ¿mejora el 
aprendizaje del estudiantado?

Para responder esta pregunta, se presenta a continuación la sección de Métodos 
seguida de los Resultados y Discusión. En esa sección se presentan dos ejemplos de la 
combinación de Forms© con ciclos GEM para estudiantes de cursos de Química General 
en los años de pandemia 2020 y 2021. La Química para estudiantes de primer año de 
universidad es vista como un obstáculo difícil de superar (Gómez et al., 2004), por lo que 
existen variados tópicos en que la muestra intervenida presentó problemas. La razón 
de la elección de estos dos ejemplos es meramente ilustrativa. En el primer ejemplo se 
trabaja mucho con la reflexión mediante diálogo, mientras que en el segundo con sus 
ideas o modelos mediante dibujos. En la sección final se presentan las Conclusiones más 
relevantes, recomendaciones y mejoras a esta metodología.

Métodos

Caracterización de la muestra y el profesorado

Para esta investigación, estudiantes de dos carreras de primer año de la Universidad de 
Concepción, que cursaron las asignaturas de Química General 1 y 2 durante los años 2020 
y 2021, fueron escogidos. Esto equivale a un total de 341 estudiantes distribuidos en 4 
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semestres (cuatrimestres). En la Tabla 1 se muestra la distribución de forma detallada, 
incluyendo el porcentaje de hombres y mujeres.

Química General 1 Química General 2

Semestre 1 Semestre 2

Número total de 
estudiantes Porcentaje* Número total de 

estudiantes Porcentaje*

2020 2021 Mujeres Hombres 2020 2021 Mujeres Hombres

Curso 1 71 28 56 44 80 30 54 46

Curso 2 33 30 59 41 36 33 51 49

De los 341 estudiantes, 160 asistieron a clases sincrónicas (grupo denominado muestra 
intervenida, MI), mientras que 181 utilizaron la modalidad asincrónica, representando un 
47% y 53%, respectivamente. Un curso pre-pandemia, que no recibió la intervención, fue 
escogido como muestra control (MC), cuya cantidad fue de 120 estudiantes.

La procedencia de las y los estudiantes fue de la ciudad de Concepción (Chile) y 
ciudades cercanas a esta, otorgándole a la muestra una heterogeneidad en cuanto al origen 
socioeconómico, étnico, régimen de estudio y calidad de la educación secundaria1.

Durante los 4 semestres, el mismo profesor dictó la asignatura tanto para la MI como 
para la MC. Este poseía una experiencia docente de 15 años. Además, tenía una experiencia 
de 5 años usando la Teoría MOMENT en sus clases. Esto equivale a decir que su experiencia 
lo llevó a detectar los conceptos más complicados de aprender por parte del estudiantado. 

Aplicación de Forms©

El SRI Forms© se utilizó en algunas clases virtuales de los cuatro cursos de Química General 
en los años 2020 y 2021, en el contexto de la pandemia por el SARS-CoV-2, en la Universidad 
de Concepción, Concepción, Chile. Las clases se hicieron vía plataforma Teams©, por lo que 
las encuestas con Forms© se hicieron dentro del chat de dicha plataforma. De esta manera, 
quienes asistieron a las clases sincrónicas, pudieron ver los resultados de la encuesta en 
tiempo real. Todas las clases fueron grabadas, por lo que quienes no asistieron a ellas, 
pudieron ver las clases en su tiempo autónomo.

Las encuestas a través de Forms© fueron previamente elaboradas, lo que no quita que 
se puedan crear durante la clase si así lo detecta el docente.

Luego de la votación, el docente estableció la co-construcción de conocimiento con el 
curso mediada por los ciclos GEM. Esta se evaluó por juicio; el docente realizó preguntas a 
viva voz al estudiantado, quien respondió de igual manera o en el chat, y luego procedió a 
evaluarlas como correctas o incorrectas.

Tal como se adelantó, el docente realizó varias intervenciones a lo largo de las 
dos asignaturas de Química General, pero, a continuación, se describen dos ejemplos de 
utilización de Forms© con ciclos GEM por las razones dadas en la introducción. Luego, se 
muestra el tratamiento de los resultados de las evaluaciones sumativas.

1 La universidad YYY recibe a estudiantes de distintos niveles socioeconómicos, étnicos y demográficos. Además, 
estos provienen de colegios con distintos regímenes de estudio —científico-humanista, comercial, técnico— y 
distinta calidad; los provenientes de colegios pagados poseen mejor formación que los de colegios públicos.

Tabla 1. Datos en 
detalle de la muestra 

intervenida.
* Considerando la suma de 

estudiantes de ambos años.
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Unidad de Termoquímica

El calor específico se explicó mediante la lámina de la Figura 4 (Chu et al., 2012; Gilbert y 
Treagust, 2009), que constituyó un experimento virtual. El enunciado del docente fue: «Dos 
objetos de la misma masa y volumen, pero de composición química diferente, se calientan 
bajo mechero con la misma intensidad de llama. El objeto de la izquierda se pone más rojo 
que el de la derecha. ¿Cuál de los dos cilindros se calienta más lento y por qué?». Una vez 
que el estudiantado hubo respondido, se le entregó el concepto de calor específico y su 
fórmula matemática respectiva.

Posterior al experimento virtual, se realizó la encuesta en Forms©. En este caso, la encuesta 
se realizó como una comprobación del aprendizaje del concepto. El estudiantado votó en 
el chat. Una vez finalizada la votación, el docente procedió como se indica en en la sección 
Evidencia de los ciclos GEM. 

A continuación, se describen los pasos enunciados por el docente para imaginar la 
situación del ejemplo 1, que llevó a la pregunta correspondiente en Forms©.

Ejemplo 1: Agua caliente dentro de un envase de plumavit2.

•	 Van a comprar un café instantáneo

•	 Les sirven el agua caliente (a 100 oC) en un vaso de plumavit

•	 Si tocan el agua, corren el riesgo de quemarse, pero si tocan el envase, no lo sienten 
tan caliente como el agua

•	 ¿Qué necesita más calor para elevar la temperatura en 1°C; el plumavit o el agua? 
(ver resultado en Figura 4)

Unidad de Equilibrio Químico

Ejemplo 2: Gráfico de concentración versus tiempo para una reacción en equilibrio

El docente dibujó y recordó cómo es un gráfico de concentración versus tiempo para 
una reacción directa sencilla del tipo A � B. Luego, usó Forms© para detectar las ideas 
previas del cambio de concentraciones en una reacción en equilibrio. El estudiantado votó 
2 Aislapol, poliestireno

Figura 4. Lámina que 
ilustra el calentamiento 

de dos objetos con la 
misma intensidad de 
llama en donde el de 

la izquierda se calienta 
más rápido que el de la 

derecha.
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en el chat. Una vez finalizada la votación, el docente procedió como se indica al final de esta 
sección y luego como se indica en en la sección Evidencia de los ciclos GEM.

Para esta actividad, el docente pidió realizar los siguientes pasos:

•	 Dibujar un gráfico de concentración versus tiempo para una reacción en equilibrio 
sencilla del tipo A � B

•	 Subir el dibujo al chat

•	 Preguntar «¿Cuál de los siguientes gráficos cree usted que representa mejor al 
equilibrio A � B?» (ver Figura 7I)

•	 Realizar un plenario de discusión de los dibujos

Posterior a estos pasos, y habiendo hecho el plenario, el docente volvió a encuestar a los 
participantes (medición de la evolución de los modelos): «Y ahora ¿cómo creen que es el 
gráfico?» (ver Figura 7II).

Evidencia de los ciclos GEM

Para cada uno de los ejemplos descritos anteriormente, el docente realizó con los 
estudiantes un proceso de co-construcción (ver Introducción) del conocimiento utilizando 
ciclos GEM. El procedimiento realizado para combinar la parte didáctica con las encuestas 
en Forms© fue:

•	 Realizar la encuesta respectiva

•	 Revisar los videos de las clases grabadas con especial énfasis en las actividades 
descritas en los ejemplos

•	 Transcribir el diálogo entre docente y estudiantes (hablado o escrito en el chat) 
para cada actividad (ver Tablas 1 y 2)

•	 Detectar los ciclos GEM

Comprobación del aprendizaje mediante evaluaciones

Para las actividades señaladas en la sección Aplicación de Forms©, se midió el grado de 
aprendizaje mediante evaluaciones previa y posterior de selección múltiple. Los resultados 
fueron reportados como porcentajes de manera de normalizar las muestras por el número 
total de participantes.

Para medir el grado de aprendizaje de la intervención para el concepto de calor 
específico, se comparó la pregunta que se describe a continuación (JCE 2022, preg. 16) 
entre la MC y la MI:

100 mL de agua a 25oC y 100 mL de alcohol a 25oC se calientan a la misma velocidad 
bajo idénticas condiciones. Después de 3 minutos, la temperatura del alcohol es de 
50oC. Dos minutos después, la temperatura del agua es de 50oC. ¿Qué líquido recibió 
más calor después de calentarlo hasta 50oC?
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A) El agua 

B) El alcohol

C) Ambos recibieron la misma cantidad de calor

D) Es imposible de decir con la información dada

E) S/R (Sin Respuesta)

La pregunta anterior fue acompañada de la siguiente pregunta de justificación:

¿Cuál es su justificación para la pregunta 16?

A) El agua tiene más alto punto de ebullición que el alcohol

B) Al agua le toma más tiempo cambiar su temperatura que al alcohol

C) Ambos aumentaron sus temperaturas en 25oC

D) El alcohol tiene menor densidad y presión de vapor

E) El alcohol tiene un calor específico menor, así que se calienta más rápido

Para medir el grado de aprendizaje de la intervención para el gráfico de concentración 
versus tiempo, se utilizó la pregunta que se describe a continuación:

¿Cuál de los siguientes gráficos NO representa lo que podría ocurrir para una reacción 
representada por A � B?

La alternativa correcta es la C.
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Resultados y discusión

 Agua caliente dentro de un envase de plumavit

Aplicación de Forms© y detección de ciclos GEM

Tal como se indicó en Métodos, la pregunta «¿Qué necesita más calor para elevar la 
temperatura en 1°C; el plumavit o el agua??», se hizo como una comprobación del concepto 
de calor específico. La pregunta y las respuestas se muestran en la Figura 4.

El formato de Forms© (Figura 4) se compone de un inicio donde se ubica el logo 
seguido de la fecha y la ahora en que se realizó la encuesta. A continuación, aparece el 
nombre del usuario que creó la encuesta (en este caso, anonimizado). Seguido, aparece 
escrita la pregunta con las respectivas alternativas y la opción de enviar voto. Finalmente, 
aparecen las barras de respuesta junto con el porcentaje de estas y entre paréntesis el 
número de estudiantes que respondió esa alternativa. La palabra Actualizado da cuenta de 
que los resultados son en tiempo real. La imagen de la Figura 4 corresponde al resultado 
final de la votación.

Se puede observar en la Figura 5 que el 78% de los participantes optó por la alternativa 
plumavit, mientras que un 21% por la alternativa agua. Esto indica que la mayoría logró 
entender el concepto de calor específico. No obstante, el docente realizó una comprobación 
del aprendizaje del concepto. Para esto, estableció un diálogo con el grupo curso que está 
trascrito en la Tabla 1.

Figura 5. Pregunta 
realizada en Forms© 

sobre el concepto 
de calor específico y 

porcentaje de respuestas 
obtenido.
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Docente Estudiantes (respuestas 
a viva voz o en el chat)

Momento 
del cicloa

1

[agua caliente dentro de un vaso de plumavit] 
A ambos les deseo subir la temperatura en 
un grado Celsius. En nuestro caso, al agua 
se le subió el calor hasta llegar a 100 oC, 
suponiendo que partieron de agua a 25 oC. Si 
uno toca el recipiente, pareciera que no subió 
su temperatura, pero si tocamos el agua, 
puede que nos quememos. O sea que al agua 
«no cuesta» subirle la temperatura en un 
grado, si lo comparamos con el plumavit.

¿Qué otra cosa se calienta fácil, al sol, por 
ejemplo? 

G

2 Un columpio de la plaza E

3 ¿De qué están hechos los columpios? G

4 De algún metal E

5

Los metales tienen, en general, un calor 
específico más bajo que el agua, por lo que 
se necesita poco calor para que a un gramo 
de este se le suba la temperatura en 1 oC. Se 
podría decir que es un gran «absorbedor de 
calor», por eso se calienta fácil.

C

6 Entonces, cuando uno quiere calefaccionar 
una casa, ¿de qué debería hacer las cañerías? G

7 Metal E

8 De un metal. ¿Y qué es lo que tiene dentro la 
cañería? C, G

9 Gas E

10 O… ¿qué otra cosa dije yo que entregaba 
harto calor? CC

11 Agua M

12

Por eso es por lo que se hacen los sistemas 
calefactores con agua, porque esta calienta 
al metal. Si yo hiciera una cañería de 
plumavit, me helaría de frío, porque el 
plumavit tiene un altísimo calor específico. 
De manera que hay materiales aislantes y 
otros no aislantes. 

¡¡Ustedes nunca construyan una casa con 
paredes de metal!!

C, ME

aG: generación, E: evaluación, M: modificación, C: confirmación, CC: conflicto cognitivo, ME: Entrega del modelo experto

Se puede apreciar del diálogo de la Tabla 1 que el docente comenzó poniendo en contexto 
el Ejemplo 1 (Generación, G) de la sección Unidad de Termoquímica, y luego, para saber si 
realmente todos habían entendido, realizó la pregunta «¿Qué otra cosa se calienta fácil, al sol, 
por ejemplo?». Esto lo hizo para refinar el modelo mental del estudiantado. Un estudiante 
respondió la declaración 2 (Evaluación, E) pero el docente, inconforme, contrapreguntó 
con la declaración 3 (G). Otro estudiante respondió «De algún metal» (E) y el docente 

Tabla 1. Diálogo 
docente-estudiantes en 

la clase donde se estudió 
el concepto de calor 

específico. La columna 
uno corresponde a 

la numeración de 
las declaraciones, la 
dos, a la declaración 

del docente, la tres, a 
las declaraciones del 

estudiantado y la cuatro, 
a la detección de los 

ciclos GEM.
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explicó, a continuación, por qué eso era correcto (Confirmación, C). Aunque la respuesta 
fue correcta, el docente, con la declaración 6 (G), realizó una refinación del modelo mental. 
En la declaración 8 el docente confirmó y contrapreguntó (G). Un estudiante respondió 
«Gas» (declaración 9), pero como no es el mejor material para intercambiar calor, el 
docente le realizó un conflicto cognitivo (CC, declaración 10). El estudiante modificó (M) su 
respuesta a «Agua» y el docente confirmó y explicó por qué se utilizan cañerías con agua 
para calefaccionar (entrega del modelo experto, ME). Además, terminó con una oración 
lúdica. El humor es un factor importante en el aprendizaje.

Con esta actividad queda demostrado que el Forms© no queda como una mera pregunta 
de comprobación, sino que el estudiantado descubre, mediante ciclos GEM, por qué acertaron.

Resultados de las preguntas sumativas

La evaluación para la parte de calor específico consistió en dos preguntas previa y 
posterior de selección múltiple. En la Figura 6 se muestran los porcentajes de respuesta a 
las alternativas ofrecidas, siendo las correctas la alternativa A para I y III, y la B para II y IV 
(ver pregunta en sección Comprobación del aprendizaje mediante evaluaciones). 

La Figura 6I y 6II corresponden a la evaluación para la MC y la Figura 6III y 6IV para 
la MI. De los resultados de esta figura se desprende que para la MC alrededor de un 30% del 
estudiantado pensó que el agua (A) recibió más calor y el mismo porcentaje para la 
alternativa B, tanto en la evaluación previa como en la posterior. Un 44% creyó que ambos 
recibieron la misma cantidad de calor en la evaluación previa y 38% en la posterior. Al 
preguntarles por su justificación, la mayoría del estudiantado se inclinó por la alternativa 
A en la evaluación posterior, lo que indicaría que relacionan o confunden el calor específico 
con el punto de ebullición. La alternativa E también acaparó una alta preferencia. Esto 
indicaría una tendencia de este grupo al desconocimiento del concepto de calor específico 
y una preferencia por la alternativa cognitivamente más fácil.

Para la MI, la misma Figura muestra un 
comportamiento distinto e interesante 
respecto a las respuestas de la MC. 
Inspeccionando la Figura 6III, se puede 
observar que en la evaluación previa un 
27% eligió la alternativa A mientras que un 
53% la alternativa B, con lo cual, la mayoría 
de los participantes estuvieron errados. 
Sin embargo, en la evaluación posterior la 
alternativa A aumenta a un 42% mientras 
que la B disminuye a un 32%. Este cambio 
importante en la elección correcta de la 
alternativa no podría deberse a otra cosa 
que la implementación de los ciclos GEM. 
De hecho, la alternativa C, que en el caso de 
la MC fue altamente votada (Figura 6I), en 
la MI no lo es (Figura 6III); el estudiantado 
comprendió que ambas sustancias no 
pudieron recibir la misma cantidad de 
calor (no eligen la respuesta fácil).

Figura 6. Porcentaje de 
respuestas a la pregunta 

de calor específico. I, 
respuestas a la pregunta 

de la MC, II justificación a 
la respuesta de la MC, III 
respuestas a la pregunta 

de la MI y IV justificación 
a la respuesta de la 

MI. Ver descripción de 
alternativas en sección 

Comprobación del 
aprendizaje mediante 

evaluaciones.
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La justificación para la pregunta en el caso de la MI, muestra que hubo un aumento 
en la evaluación posterior tanto para la alternativa A como para la B (la correcta). Si bien 
la alternativa B obtuvo un 26% de las preferencias versus un 32% de la A, es importante 
destacar que un porcentaje importante comprendió que al agua le toma más tiempo 
cambiar su temperatura que al alcohol. Una justificación para esto podría ser que faltó una 
explicación más detallada por parte del docente de la cantidad de enlaces de hidrógeno que 
tiene el agua respecto a la que tiene el alcohol. Además, comparando este 26% con el 21% 
de la MC, se ve un cambio positivo. Por otro lado, es importante destacar que el ciclo GEM 
permitió una fuerte caída de la alternativa E de un 46% a un 26%. Este cambio significativo 
que no se apreció para la MC (Figura 6II), es un logro importante para el estudiantado; se 
esforzaron por no elegir la alternativa fácil. Si bien esto no indica que la metodología de los 
ciclos GEM es perfecta, sí señalaría que su aplicación va en una dirección correcta, pero que 
necesita ser pulida.

Gráfico de concentración versus tiempo para una reacción en equilibrio

Aplicación de Forms© y detección de ciclos GEM

Para este ejemplo, el docente le pidió al estudiantado dibujar cómo sería un gráfico de 
concentración versus tiempo para una reacción del tipo A � B. Los dibujos son evidencia 
indirecta importante de los niveles de representación del estudiantado (López-Cortés et 
al., 2021) y de lo que están pensando (Price et al., 2007), lo que es de relevancia en esta 
sección. A diferencia de los ejemplos anteriores, la actividad no comenzó con un Forms©, 
sino que se hizo a partir de los dibujos (ver Figura 7) que el estudiantado hizo y luego se 
aplicó la votación sobre estos como alternativas.

Un compendio de los dibujos realizados por el 
estudiantado se muestra en la Figura 7I. Los dibujos de 
7I(b) poseen un patrón similar, por lo que se ubicaron 
juntos. Una primera inspección de esta figura muestra 
que los modelos mentales de cada estudiante son 
distintos. Quienes dibujaron el patrón (a) imaginaron 
que la concentración de A disminuye en el tiempo, 
mientras que la de B, aumenta. Ambas llegan al mismo 
valor constante después de un tiempo. Quienes 
dibujaron el patrón (b) explicaron el fenómeno 
aumentando y disminuyendo las concentraciones 
de A y B en el tiempo, de manera infinita, pues A se 
convierte en B y B en A. Cada cierto tiempo el valor de 
las concentraciones de A y B son iguales, pero nunca 

constantes. Quienes dibujaron el patrón (c) mostraron que reactante y producto alcanzan 
desde el inicio el equilibrio y, por lo tanto, sus concentraciones son constantes. Lo particular 
de este dibujo, es que este grupo no se percata que al inicio el valor de B siempre es cero, por 
lo que no puede adquirir inmediatamente un valor distinto de este. El dibujo del patrón (d) 
está incompleto. Quienes dibujaron el patrón (e), que siempre fueron minoría, acertaron 
en la explicación. Luego de expuestos los dibujos se recurrió a la votación en Forms©. Las 
votaciones de quienes participaron se muestran en la Figura 8I.

Figura 7. Dibujos 
del estudiantado 

que representan el 
comportamiento de 

concentración versus 
tiempo para una reacción 

simple en equilibrio.
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Se ve que la alternativa (a) de la Figura 8I fue la que acaparó más votos (46%), seguida 
de la (b) (33%) y la (d) (20%). Esto quiere decir que, en promedio, 7 estudiantes estuvieron 
cerca de la respuesta correcta (la letra e), mientras que 8 no lo estuvieron.

Para poder encauzar los modelos del estudiantado hacia el correcto, el docente realizó 
tres actividades que no serán detalladas, pero sí nombradas3; analogía con legos©, un 
ejemplo real de reacción química (H2(g) + Cl2(g) � HCl(g)) y un video (FuseSchool-Global 
Education, 2022) (ver 1 en la Tabla 2). En este caso, el docente no permitió declaraciones 
del estudiantado debido a que quería volver a hacer la encuesta una vez clarificado algunos 
puntos.

Docente Estudiantes 
(respuestas a 

viva voz o en el 
chat)

Momento 
del cicloa

1

Para poder darles la respuesta, tengo que aplicar 
dos ideas; una analogía y la cinética de esta 
reacción [ver discusión]. Ahora les pregunto: 
¿cómo dibujarían el gráfico de concentración 
versus tiempo sabiendo lo que saben ahora? 

G

2 [El estudiantado 
dibuja lo pedido] G

3
[El docente realiza la encuesta de la Figura 8II 
manteniendo proyectada la Figura 7 y espera los 
resultados]

G

4 La mayoría de ustedes votó por el dibujo (a) de la 
Figura 8II, pero ninguno por el (e). ¿Por qué? E

[No hay 
respuestas 
de parte del 
estudiantado]

3 Un manuscrito solo de esta parte está en preparación para ser publicado

Figura 8. Pregunta 
realizada en Forms© 
sobre los dibujos del 

estudiantado para una 
reacción de equilibrio 

químico simple, y 
porcentaje de respuestas 

obtenido; I, antes 
de la explicación del 

contenido y II, después 
de la explicación del 

contenido.

Tabla 2. Diálogo 
docente-estudiantes 
en la clase donde se 
estudió el gráfico de 

concentración versus 
tiempo para una reacción 
en equilibrio. La columna 

uno corresponde a 
la numeración de las 

declaraciones, la dos a la 
declaración del docente, 

la tres a las declaraciones 
del estudiantado y la 

cuatro a la detección de 
los ciclos GEM.
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5

La opción (e) es la más probable. El gráfico que 
oscila (b) está descartado inmediatamente, 
porque en ningún momento las concentraciones 
fueron constantes. ¿Qué se puede rescatar? Que 
en el punto donde se cruzan las líneas A y B las 
concentraciones se igualaron, pero nunca fueron 
constantes.

El dibujo que recibió más votación de ustedes 
(a) es una situación poco probable. Es difícil que 
las concentraciones lleguen a ser iguales, no así 
que la contracción de A sea mayor que la de B, 
o viceversa, pero como ven, con ambas líneas 
constantes una vez alcanzado el equilibrio [que 
sería la alternativa (e)].

M, ME

aG: generación, E: evaluación, M: modificación, C: confirmación, CC: conflicto cognitivo, ME: Entrega del modelo experto

Una vez que el docente hubo explicado los conceptos necesarios, volvió a realizar la 
encuesta obteniendo los resultados que se muestran en la Figura 8II (entrada 3 en Tabla 2). 
La alternativa que obtuvo más votos fue la (a). El docente continuó con la declaración 4 de la 
Tabla 2, que corresponde a la parte E del ciclo. Contrastando las respuestas de la Figura 8 y la 
declaración 4 de la Tabla 2, se puede llegar al siguiente resumen: el estudiantado claramente 
entendió que A debe disminuir en concentración mientras que B debe aumentar, y que 
luego de alcanzado el equilibrio ambas concentraciones deben tener un valor constante. 
Lo que sí, creyeron que estos valores debían ser iguales. Para poder modificar (M) este 
modelo poco probable, el docente hizo hincapié en la alternativa (b) y (e) de la Figura 7; 
les explicó que el gráfico oscilante de la Figura 7 se descartaba de inmediato porque las 
concentraciones nunca quedaban constantes. En cambio, el gráfico (e) es correcto, puesto 
que es lo que puede ocurrir en una reacción química simple en equilibrio. Esto demuestra 
que, independiente de la generación, un porcentaje de estudiantes cree que una reacción A 
� B debe llegar a la misma contracción dada la estequiometría 1:1. 

Es impresionante constatar que los dibujos del estudiantado se repiten generación 
tras generación, lo que equivale a decir que sus modelos mentales obedecen a un patrón 
independiente de la calidad de la educación recibida. Por lo mismo, en la declaración 5 de 
la Tabla 2, el docente corrige la elección del estudiantado y entrega el modelo experto, una 
vez que ha vuelto a votar, es decir, a modificar su modelo mental.

Resultados de las evaluaciones sobre el gráfico de concentración versus tiempo

En la Figura 9 se pueden observar los porcentajes de las respuestas dadas por el estudiantado 
a las alternativas ofrecidas a la pregunta de la sección Comprobación del aprendizaje 
mediante evaluaciones. Es claro que antes de la aplicación del ciclo GEM de la Tabla 2 la 
alternativa correcta (C), fue la tercera más votada (ver barra azul en la Figura 9) tanto para 
la MC (I) como para la MI (II). Para la MI los participantes se decantaron en un 26% por la 
A, en 52% por la B, en un 15% por la C y en un 7% por la D. Sin embargo, después de la 
intervención, evidenciada por la Figura 8II y Tabla 2, es notorio que un 87% eligió la 
alternativa correcta (ver barra amarilla C, en la Figura 9II). Es importante destacar que este 
logro fue debido a la discusión centrada en los dibujos. En la evaluación posterior, la 
votación para la alternativa A de la MI deja entrever que la situación poco probable (Figura 
7I a) se toma como alternativa correcta, es decir, que NO puede ocurrir. Así, el 10% la habría 
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elegido porque, sabiendo que la estequiometría es 1:1, es posible que pensaran que nunca 
las concentraciones de A y B podrían tener el mismo valor, lo cual no significa que no pueda 
ocurrir. Esto demuestra que este porcentaje de estudiantes quedó con una idea errada de 
lo dicho por el docente en la Tabla 2, entrada 5. La alternativa B no fue votada esta vez. La 
D mostraba un comportamiento en que la concentración de A es mayor que la de B (ver 
Figura en sección Comprobación del aprendizaje mediante evaluaciones), pero de forma 
asimétrica; la podrían haber elegido porque aún les es difícil imaginar que una reacción 1:1 
tenga tal comportamiento. Respecto a la MC, se puede ver (Figura 9I) que tanto la evaluación 
previa como la posterior no muestran mucha diferencia, siendo la alternativa D la más 
votada (presumiblemente por lo expuesto antes).

En resumen, en el ejemplo 1 se observa que para que los y las estudiantes comprendieran 
el concepto de calor específico se realizaron 3 ciclos GEM (declaraciones: 1 – 5, 6 – 8 y 10 – 
12, Tabla 1) siendo el Forms© uno de detección de ideas previas. En el ejemplo 2 la cantidad 
de ciclos GEM fue de uno (declaraciones: 1 – 5, Tabla 2) y el Forms© se utilizó dos veces 
como una evaluación previa y como una posterior. Es importante señalar que, para lograr 
el objetivo de esta actividad, la elaboración de dibujos (Price et al. 2007) fue crucial dentro 
del estudiantado.

Conclusiones, mejoras y proyecciones

En este estudio se comprueba que el estudiantado reacciona positivamente al SRI Forms©, 
sobre todo si las encuestas son anónimas (Barr 2017). Se recomienda mantener esta 
práctica si se trabaja con la generación Z (McCrindle, 2014). 

Dentro de los ejemplos mostrados, la combinación del SRI Forms© con los ciclos GEM 
se hizo de una forma amalgamada. Los Forms© fueron utilizados como una herramienta 
que inició la reflexión mediante los ciclos GEM, y no solo como una evaluación meramente 
formativa. Es decir, se aprovechó esta TIC como suerte de «rompe-hielo» para hacer 
participar al estudiantado incorporando el anonimato y así llevarlos a la reflexión y 
participación a viva voz, o en el chat, mediante los ciclos GEM. Esta combinación de procesos 
es la que dio como resultado una pedagogía que permitió al estudiantado aprender. De 
hecho, los resultados de rendimiento estudiantil muestran que, para los dos ejemplos 
presentados, este aumentó una vez realizada la intervención. En el caso del ejemplo dos, 
los resultados son más destacados debido a que se trabajó con dibujos.

Figura 9. Porcentaje de 
respuestas relacionadas 

con el gráfico de 
concentración versus 

tiempo para una reacción 
general A � B. Ver los 

dibujos asociados a las 
alternativas en 2.4. I, 

respuestas a la pregunta 
de la MC, y II respuestas 

a la pregunta de la MI. S/
R=Sin Respuesta.
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Por otro lado, esta investigación es clara en mostrar que es un primer acercamiento 
a la combinación de Forms© con ciclos GEM. Por lo mismo, se hace necesario un diseño 
más acabado que considere no solo estos, sino también una mejora en la planificación 
de la clase basada en el ciclo didáctico (Figura 1), la construcción de modelos mentales 
más refinados y el uso de razonamientos no formales y heurísticos. Además, es necesaria 
una ampliación de la muestra intervenida. Es por esto por lo que se espera que la Teoría 
MOMENT (Nunez-Oviedo y Clement, 2019; Clement, 2022) proporcione un marco teórico 
para el perfeccionamiento de esta investigación a futuro. 
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