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RESUMEN

Los desafios actuales de la sociedad exigen que en la formacién de ingenieros se desarrollen
habilidades comunicativas como la argumentacion, que les permitan justificar con evidencia la
mejor de sus propuestas de ingenieria. Entonces, se requiere que los docentes incorporen
metodologias de ensefianza que potencien distintas habilidades del quehacer cientifico. Por lo
anterior, este trabajo tiene como objetivo elaborar una secuencia de actividades basada en la
indagacion para potenciar la argumentacion escrita en estudiantes de primer afio de ingenieria
de la Universidad de La Frontera (UFRO). Este trabajo considera un disefio exploratorio y se
desarrolla en tres etapas: (1) Categorizacion de niveles argumentativos, (2) Elaboracién e
implementacion del diagnostico y (3) Disefio de secuencia de actividades. En el diagnostico se
observé que el 56% de los estudiantes logra el nivel argumentativo mas basico Al y ninguno
alcanza los niveles mas avanzados. Finalmente, se disefia una secuencia de actividades en las
tematicas: Interacciones intermoleculares, Propiedades de las disoluciones, Conceptos basicos
de estequiometria y Acidificacién de los océanos. Al aplicar la secuencia propuesta se observa
que un 13% de los estudiantes presenta una progresion hacia los niveles de argumentacion mas
avanzados A3 y A4. Se proyecta la implementacion en los siguientes semestres académicos.

Palabras Claves: Argumentacion, Ensefianza en ingenieria, Indagacion, Quimica general.

INTRODUCCION

Diversas investigaciones sefialan que en general los ingenieros en ejercicio no enfrentan
dificultades con el razonamiento matematico para la resoluciéon de problemas de su disciplina,
sino en el uso y habilidades adecuadas de estructuras del lenguaje para expresar un
razonamiento formal sobre la solucion de un problema disciplinar. Es necesario entonces, que la
formacion de profesionales de la ingenieria no se centre solo en la adquisicién y transmisién de
conocimientos y se asuman metodologias orientadas a potenciar nuevas formas de pensamiento
y habilidades, mas adecuadas a las caracteristicas de los nuevos tiempos (Holvikivi, 2007;
Jonassen & Kim, 2010; De Castro et al., 2015; Capote et al., 2016; Castro et al., 2017).

Es asi, que en el area de la ingenieria los profesionales deben presentar propuestas de disefio y
se atienden convocatorias publicas y privadas donde su justificacion debe sustentarse en
demostrar con evidencias y argumentos que un determinado proyecto es factible o debe llevarse
a cabo. Los razonamientos para justificar las propuestas a través de la argumentacion se dan a
través de procesos de pensamiento mas complejos que los que requieren la explicacion, la
descripcion o la narracion, por lo que se deben incluir en la ensefianza formal (Flores et al., 2018).

Importancia de la argumentacion

Como sefala Fiscal (2012), parte de la formacién de un ingeniero debe ser, necesariamente, el
desarrollo de la argumentacién pues es el proceso que relaciona datos, siguiendo las reglas del
pensamiento critico, para obtener informacién nueva, ponerla en tela de juicio y, finalmente,
aceptarla. Esto significa que es la herramienta directa entre un proyecto, su realizacion y la
sociedad, pues tiene que existir una base y una explicacion que realmente justifiquen y
demuestren que un determinado resultado es verdadero, factible, es util y sustentable. Es
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importante tener claridad que un argumento se refiere a los discursos o conjunto de razones que
un estudiante o un grupo de estudiantes dan a favor o en contra para justificar sus conclusiones
o explicaciones, mientras que la argumentacion alude al proceso de elaboracion de esos
discursos (Pinochet, 2015; Chamizo, 2007).

Es asi, que la argumentacion en ciencias se ha convertido en una prioridad para el desarrollo del
pensamiento critico y reflexivo, por su promocioén de la interaccion social y por su contribucion al
desarrollo de procesos metacognitivos en los estudiantes y profesores; y uno de los modelos que
mas ha tenido impacto en la ensefianza de las ciencias ha sido el modelo argumentativo
desarrollado por el filésofo britAnico Stephen Toulmin (1958) (Sanchez et al., 2013; Sousa y
Batista, 2015; Pinochet, 2015).

Implementar en el aula el ejercicio de la argumentacion no es fécil; sin embargo, existen
herramientas que permiten hacerlo de manera mas simple. En este sentido, la propuesta de
Stephen Toulmin (1979) ha sido una de las mas utilizadas para este fin, debido a que presenta
un esquema “sencillo” que guia al individuo para la construccién de un argumento. La propuesta
de Toulmin se denomina Patrén de Argumentacién de Toulmin o TAP por sus siglas en inglés
(Toulmin’s Argumentation Pattern, 1979) y sefala que: para generar una conclusion (C), se parte
de unatesis (T) (Hipotesis) que es el punto de vista u opinién en torno a un temay se parte del
supuesto que esta idea es verdadera y su validez se demostraran en el desarrollo de la
argumentacién. Luego, a partir de evidencias o datos (D) se puede llegar a dicha conclusion.
Sin embargo, para que C tenga un mayor valor argumentativo debe estar sustentada en una serie
de conocimientos previos, los cuales son las garantias (G) del argumento. Si la garantia, a su
vez, esta respaldada por una teoria, ley o conocimiento cientificamente aceptado (Base, B), el
argumento adquiere mayor relevancia (Sarda y Sanmarti, 2000; Stanford et al., 2016; Montafio y
Padilla, 2020).

Al ingresar a la universidad se espera que los estudiantes puedan argumentar de manera
apropiada, de acuerdo a sus areas de desarrollo en producciones escritas y que dichos textos
argumentativos sean una apropiacion de los conocimientos disciplinares. Sin embargo, varios
estudios demuestran la dificultad de los estudiantes para argumentar de manera competente,
donde las principales dificultades se presentan al entender las tareas o preguntas de indagacion,
el reconocer caracteristicas de los argumentos en textos disciplinares y la generacion de escritos
de multiples fuentes (Bafiales et al., 2015; Oyarzln et al., 2020).

Indagacién cientifica

El enfoque indagatorio requiere que los estudiantes piensen en forma sistemética o investiguen
para llegar a solucionar razonables a un problema, esta es una caracteristica distintiva de la
indagacion, pues la ensefianza se centra en el estudiante, no en el profesor; se basa en
problemas, no en soluciones y promueve la colaboracion entre los estudiantes, todo lo anterior,
en una atmosfera de aprendizaje fisico, intelectual y social (Hernandez, 2012).

La indagacioén se considera fundamental en el proceso de aprendizaje en ciencias: se formulan
preguntas, describen objetos y procesos, plantean explicaciones, se usa el pensamiento
critico/légico, se consideran las explicaciones alternativas, se contrastan explicaciones con el
conocimiento cientifico y se comunican las ideas a los demas. De esta manera desarrollan
activamente su comprension, combinando el conocimiento cientifico con el razonamiento y
habilidades de pensamiento (Harlen, 2013; Uzcategui y Betancourt, 2013). La ensefianza de las
ciencias basada en la indagacioén privilegia la experiencia y conocimientos previos, ademas las
clases pueden organizarse basicamente en base a cuatro etapas, cuidando que cada ciclo sea
generador del siguiente (ECBI Chile, 2019; Cristobal y Garcia, 2013; Gémez et al., 2020):
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a) Fase defocalizacion: Se trata de presentar un problema cuya tematica a abordar se relacione
con el objetivo de la actividad. Esto se hace habitualmente a través de una discusion en clase
provocada por una pregunta focalizadora en la cual los estudiantes comparten lo que saben del
temay sus posibles respuestas a la interrogante planteada.

b) Fase exploratoria: Los estudiantes organizados en grupos colaborativos desarrollaran la
investigacion por medio de una experiencia practica que les demostrara el tema de estudio. Los
estudiantes estan distribuidos en pequefios grupos de trabajo para incentivar la participacion de
cada uno de sus integrantes.

c) Fase de reflexion: El docente guia a los estudiantes para que éstos desarrollen un
vocabulario pertinente y los estimula a que formulen definiciones y expliquen conceptos con sus
propias palabras, siempre basados en la evidencia lograda por los estudiantes en la etapa
exploratoria.

d) Fase de aplicacion: Es una fase donde se transfiere lo aprendido a otras situaciones que no
necesariamente se han planteado en la actividad hasta el momento, o los estudiantes proponen
nuevas preguntas o situaciones y disefian nuevos experimentos o formas para resolverlas.

Disefio de secuencia de actividades

En una secuencia de ensefianza y aprendizaje no solo es importante considerar la seleccion y
secuenciacion de actividades, la idea clave es que no es solo una actividad concreta la que
posibilita aprender, es decir, el conjunto de actividades organizadas y secuenciadas, posibilitan
un flujo de interacciones entre estudiante y profesor. Se deben plantear situaciones propicias para
que los estudiantes actlen y sus ideas evolucionen en funcién de su situacion personal (puntos
de partida, actitudes, estilos, etc.). Entonces, las innovaciones en los disefios didacticos para
ensefar ciencias, implican revisar a fondo cuales son los protagonistas de las actividades, y pasar
de una ensefianza centrada en los profesores a otra centrada en los que aprenden, es decir,
provocar la actividad mental del alumnado y ellos construyan su conocimiento (Sanmarti, 2005).

Por lo anterior, esta propuesta considera los siguientes elementos sefialados por Couso (2012):
(i) La vision socioconstructivista del aprendizaje, es decir, se aprende interaccionando con otros
mediante el lenguaje o el discurso, es decir, los estudiantes necesitan interaccién social para
adquirir el discurso y las formas de pensar, de conocer y hacer ciencia. Entonces, si se quiere
que los estudiantes aprendan los conceptos cientificos escolares el profesor debe planificar
situaciones discursivas que promuevan su aprendizaje, ademas de monitorear y regular este
proceso de internalizacion. (ii) No solo se debe incluir la I6gica de la ciencia, sino que también se
debe considera el contexto de aplicacion del contenido, sus implicancias sociales y éticas y su
relacion con otros contenidos, ademas de la perspectiva de los estudiantes (concepciones e
intereses) y sus formas de aprender.

Por lo anterior, este trabajo tiene como objetivo elaborar una secuencia de actividades basadas
en la indagacion para potenciar la argumentacion escrita en estudiantes de primer afio de
ingenieria de la Universidad de La Frontera (UFRO).

DESARROLLO

Esta propuesta considera un disefio exploratorio-descriptivo y se desarrolla en tres etapas:

(1) Categorizacion de niveles de argumentacion: se realizd una revision bibliografica para
definir los niveles argumentativos a considerar en esta investigacion.

(2) Elaboracion e implementacién del diagnéstico: se elabord un cuestionario de 3 preguntas
gue permitieran evaluar el nivel argumentativo en textos escritos. La evaluacion fue validada por
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pares expertos. Se aplico la evaluacion a un grupo de estudiantes de carreras de ingenieria civil
de primer afio, que estuvieran cursando la asignatura ICQO050 Introduccion a la Quimica. Los
datos obtenidos de los textos se analizaron en primera instancia determinando la presencia o
ausencia de los elementos de una argumentacion segun componentes del TAP y luego se
clasificaron segun categorizacion de niveles argumentativos (Tabla N° 1).

(3) Disefio de secuencia de actividades: se seleccionaron los contenidos de quimica a
considerer en la propuesta. Luego, en base a la metodologia indagatoria se disefiaron cinco
actividades. Finalmente, se realize el pilotaje de las actividadescomo parta de la validacion.

RESULTADOS

(1) Categorizacion de niveles de argumentacion: luego de realizar una revision bibliografica,
se considerd una escala que permite determinar la argumentacion segun cuatro niveles, que van
desde la méas bésica (Al) hasta una argumentacion mas avanzada (A4) (Tabla N° 1).

Tabla N° 1. Niveles de argumentacion segun modelo de Toulmin (Fuente: Arias, 2021).

NIVELES DESCRIPCION
ARGUMENTACION

Al Los argumentos son simplemente una tesis contra otra tesis.
Descripcion simple de la vivencia.

A2 Argumentos que contienen un fundamento base y garantia, pero no
explican completamente la tesis.

A3 Argumentos que contienen una base, garantia y datos, pero no
presentan una conexion clara entre ellos y/o con la tesis o afirmacion
inicial.

A4 Argumentos que consisten en una tesis que contiene evidencias,

base y garantia, son bien fundamentadas y se relacionan
l6gicamente permitiendo llegar a una conclusién del tema.

(2) Elaboracion e implementacion del diagnostico:

a. Se elaboré un cuestionario que considera 3 preguntas que fue validado por pares:

Pregunta 1: Pregunta de un fendmeno especifico, para la elaboracion de un texto argumentativo.
Pregunta 2: Analisis de texto, para reconocer caracteristicas estructurales de los argumentos.
Pregunta 3: Pregunta abierta, para reconocer el concepto de argumentacion.

b. El diagnostico fue respondido de manera voluntaria por 60 estudiantes de primer afio de
carreras de ingenieria civil, de los cuales un 55% correspondi6 a varones y un 45% a mujeres de
entre 18 y 20 afios de edad. El cuestionario se dej6 disponible en Campus Virtual institucional
durante dos semanas para ser respondido.

De los resultados obtenidos en el diagndstico, los mas importante fueron:
- En la pregunta abierta respecto al concepto de argumentacion cientifica. Al analizar las
respuestas, se observo que el 15% de los estudiantes indicé no conocer el concepto y el 85%
restante lo comprende en términos generales y mencionan algunos de sus componentes
estructurales, tal como se refleja de manera descriptiva en algunas de sus respuestas:

[E4P3] Significa dar fundamentos respecto a una idea, considerando datos e informacion.

[E7P3] Seria apoyar alguna idea con datos, por ejemplo, los dados por cientificos en diversos
estudios.

[E10P3] Fundamentar una idea con justificaciones claras, con datos y evidencia que lo sustente.
[E28P3] Se refiere a presentar ideas y evidencias para justificar sus teorias o conclusiones.
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[E30P3] Es una argumentacion que se hace a base de investigacién y pruebas, para respaldar o
refutar alguna propuesta.

[E53P3] La argumentacion se refiere a la presentacion de datos, observaciones y evidencia empirica
para respaldar una afirmacién.

- Los estudiantes en su mayoria estructuran sus argumentos incluyendo principalmente tesis y
base (93% y 65% respectivamente), y solo un 12% incorpora una garantia. Finalmente, se puede
observar que ninguno de los estudiantes incluye en sus respuestas, datos, evidencias y
conclusion.

- Por otro lado, respecto al nivel argumentativo alcanzado por los estudiantes (pregunta 2 del
diagnéstico), en la Fig. 1 se observa que un 56% logra el nivel mas béasico (Al), es decir, sus
argumentos corresponden a una descripcion simple del fenomeno y el 44% logra el nivel A2,
dénde los estudiantes incluyen en su texto escrito un fundamento basico y garantia, pero no
explican completamente la tesis. Sin embargo, ninguno de los estudiantes alcanza los niveles
mas avanzados A3 y A4. Lo anterior, concuerda con lo reportado por varios estudios que
demuestran la dificultad de los estudiantes para argumentar de manera competente, donde las
principales dificultades se presentan al entender las tareas o preguntas de indagacion, el
reconocer caracteristicas de los argumentos en textos disciplinares y la generaciéon de escritos
de multiples fuentes (Bafiales et al., 2015; Oyarzun et al. 2020).
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Figura N° 1. Nivel argumentativo segun componentes del TAP (Fuente: elaboracién propia).

-Lo anterior, reafirma la necesidad de innovar en metodologias docentes que permitan potenciar
el desarrollo de habilidades argumentativas escritas en estudiantes de ingenieria desde su primer
afo de formacion, en asignaturas de ciencias basicas y no solo en los ultimos afios en cursos de
especialidad. Es asi, que en la formacion en ingenieria se deben potenciar habilidades tales como
identificar hechos, observaciones o datos que pueden usarse como evidencia en un contexto
dado y proponer justificaciones a partir de relaciones entre la evidencia y la afirmacion.

(3) Disefio de secuencia de actividades: se seleccionaron las tematicas y contextos para las
actividades de acuerdo a los perfiles de ingreso de los estudiantes (diagnésticos):

- Interacciones intermoleculares

- Propiedades de las disoluciones

- Conceptos basicos de estequiometria

- Acidificacién de los océanos
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Luego, se disefian y secuencian las actividades segin metodologia indagatoria y niveles
argumentativos.

ACTIVIDAD 3: CONCEPTOS BASICOS DE ESTEQUICMETRIA anida? phor que?
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Figura N° 2. Ejemplo de actividad indagatoria (Fuente: elaboracion propia).

Posteriormente, se pilotean las actividades con un grupo de 40 estudiantes de ingenieria civil
(Figura N°3), quienes participaron voluntariamente para validar el disefio propuesto y realizar las
udltimas modificaciones antes de la implementacion.

/||

S
W

)

"

Figura N° 3. Pilotaje de la secuencia de actividades (Fuente: elaboracion propia).

La Fig. N°4 muestra que en esta aplicacion de la secuencia de actividades se analizaron
los textos y se observa que a lo largo de las actividades los estudiantes logran ir avanzando
desde los niveles de argumentacién mas basicos (Al) hacia los méas avanzados (A3 'y A4).
Lo que refleja, que las actividades secuenciadas podrian potenciar la argumentacion de
textos en los estudiantes. Sin embargo, el desarrollo de habilidades argumentativas
requiere de estrategias pedagodgicas que las promuevan mediante un trabajo sistematico y
de la evaluacion de la calidad de un argumento en términos de los componentes del modelo
de Toulmin (TAP) que estan presentes (o ausentes) en el discurso (Pinochet, 2015;
Chamizo, 2007).

N Facultad JOCIEDAD CHILENA
:| de Ingenieria DE EDUCACION
I:Jh_IIVERSIDAD DE LA SERENA EN INGENIERIA



ZCONGRESO CHILENO DE EDUCACION EN INGENIERIA 2024

§ El Aseguramiento de la Calidad en las Facultades de Ingenieria en el marco de la nueva Acreditacion Institucional

70%
58%

60% 54% N
51% 49%
50%
40% - % 28% 38%
30%
20%
10% 9%
10% 6% %
0% 0% 0% 1% ;
0%
Actividad 1 Actividad 2 Actividad 3 Actividad 4

EAL mA2 A3 A4

Figura N° 4. Progresion del nivel argumentativo en estudiantes luego de aplicar la secuencia de
actividades (Fuente: elaboracion propia).

Ademas, en el pilotaje los estudiantes pudieron realizar comentarios generales respecto a la
propuesta de secuencia de actividades basadas en indagacién. Al analizar las respuestas, se
observé que en general los estudiantes lo percibieron como una excelente iniciativa para
complementar y apoyar el proceso de ensefianza y aprendizaje de la quimica, tal como se refleja
de manera descriptiva en algunos de sus comentarios:

[E5A4Pf] “Actividades como estas, nos permitirian desarrollar otras habilidades como el
pensamiento mas critico y trabajo en equipo”

[E13A4Pf] “Para mi siempre ha sido dificil fundamentar mis respuestas y creo que el realizar mas
actividades de este tipo me permitiria mejorar este aspecto y también aprender mas quimica”

[E21A4Pf] “Ninguno de los otros profes que he tenido no realizan clases incorporando actividades
practicas... estas son entretenidas, ademas nos obligan a pensar en las respuestas y argumentarlas”

[E37A4Pf] “Me encantaron, la profesora debe seguir implementando estas actividades para poder
ir relacionando los conceptos tedricos y fundamentar mejor nuestras ideas”

[E46A4Pf] “Es dificil para mi redactar un texto escrito, pero con estas experiencias es mas facil,
ademas que con mis comparieros puedo discutir y llegar a una mejor respuesta”

CONCLUSIONES
1. Se logra definir una categorizaciéon de las habilidades argumentativas, que considera cuatro
niveles, que van desde el mas basico (Al) hasta una argumentacion mas avanzada (A4).

2. Se elabor6 una evaluacién diagnostica y se implementé con un grupo de 60 estudiantes de
primer afio de ingenieria de la UFRO. El andlisis de los resultados muestra que el 56% de los
estudiantes logra el nivel argumentativo mas bésico A1, un 44% el nivel A2 y ninguno de ellos
alcanza los niveles méas avanzados A3 y A4. Es decir, los estudiantes incluyen en su texto escrito
un fundamento basico y garantia, pero no explican completamente la tesis o afirmacion inicial.

3. Se disefia una secuencia de actividades basada en la indagacion para potenciar la habilidad
argumentativa escrita, considerando las tematicas de quimica general: (1) Interacciones
intermoleculares, (2) Propiedades de las disoluciones, (3) Conceptos basicos de estequiometria
y (3) Acidificacién de los océanos.
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4. Al aplicar la secuencia de actividades a un grupo de 40 estudiantes, se observa que un 13%
presenta una progresion hacia los niveles de argumentacion mas avanzados (A3 y A4).

5. De acuerdo a los requerimientos actuales en la formacion de profesionales de ingenieria, la
actividad docente debe desafiarse a incorporar desde los primeros afios de formacion (en las
ciencias basicas) metodologias de ensefianza innovadoras que potencien el desarrollo de
distintas habilidades del quehacer cientifico, como la argumentacién.
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