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Resumen: Las concepciones alternativas parecen ser universales, trascendiendo criterios de género,
cultura o habilidades. Los modelos «intuitivos» creados por los individuos parecen permitir entender
el mundo natural y los fendmenos fisicos que observan; sin embargo, estan alejados de modelos
cientificamente aceptados. En este sentido, el papel de la percepcién se ha considerado como un
factor clave en la formacion de estas concepciones intuitivas. Recientemente se ha profundizado en
el funcionamiento de nuestro sistema de sensacidn de la temperatura y en los vinculos que parecen
existir entre la percepcién y las concepciones alternativas. Dentro de este marco, presentamos un
estudio que, partiendo de métodos de investigacion propios del estudio de la percepcién, vincula
nuestra forma de sentir la magnitud temperatura con la categorizacion que realizan los futuros
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maestros en formacion. Las diferencias observadas entre dos grupos de estudiantes con distinta
formacidn nos sugieren un vinculo entre la percepcidén y la categorizacion ontoldgica de la magnitud
temperatura. Todos los alumnos sienten la temperatura de forma similar, pero la estiman de forma
muy diferente. Los alumnos que han realizado un aprendizaje mas experimental realizan una
estimacion de la magnitud mucho mas variable que los alumnos sin este aprendizaje experiencial.
Estos ultimos, emplean la magnitud numérica como una clasificacidon categérica y simbdlica, sin
categorizar ontoldgicamente la magnitud temperatura como una escala cuantitativa.

Palabras Clave: Enseifanza de la fisica, Temperatura, Percepcién, Cambio conceptual, Modelos
intuitivos.

Abstract: Misconceptions appear to be universal, transcending criteria of gender, culture or ability.
These "intuitive" models created by individuals seems to allow them to understand the natural world
and the physical phenomena they observe; however, they are far from scientifically accepted models.
In this sense, the role of perception has been considered a key factor in the formation of intuitive
misconceptions. The operation of our sensory system for temperature and the connections that seem
to exist between perception and alternative conceptions have recently been explored in more detail.
Within this framework, we present a study that, using research methods used in the study of
perception, links our way of sensing the temperature magnitude with the categorization made by
future teachers-in-training. The differences observed between two groups of students with different
backgrounds suggest a link between perception and the ontological categorization of the magnitude
temperature. All students feel temperature in a similar way but estimate it very differently. Students
who have undergone more experiential learning estimate the magnitude in a much more variable way
than students without such experiential learning. The latter use the numerical magnitude as a
categorical and symbolic classification, without ontologically categorizing the magnitude temperature
as a quantitative scale.

Keywords: Physics teaching, Temperature, Perception, Conceptual change, Intuitive models.

Introduccidn.

La conceptualizacion de la temperatura y el calor: concepciones alternativas y categorizacion
ontolodgica.

La sensacion cumple un objetivo bioldgico fundamental para recoger los estimulos externos y asegurar
un sistema de respuesta automatizando, permitiendo la supervivencia de los individuos. En este
sentido, en nuestras capacidades cognitivas el mecanismo de interpretacién de la sensacidn se
denomina percepcidn, y permite conceptualizar y modelizar el mundo natural (Ezquerra y Ezquerra-
Romano, 2018; Kubricht et al., 2017).

El papel de la percepcion es considerado un elemento clave en el aprendizaje, ya que las primeras
explicaciones que los alumnos construyen para entender el entorno estan fuertemente basadas en la
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sensacion, su percepcion y el conjunto de experiencias ordinarias (Driver et al., 1985; Vosniadou,
1994). Por lo tanto, estos modelos surgen de forma natural y espontanea.

Estos modelos espontdaneos del mundo natural, siendo erréneos, permiten a los individuos realizar
una primera aproximacion a la comprensién de los fendmenos naturales que observan. Estos modelos
se pueden considerar como una aproximacion fenomenolégica o, como denomina McCloskey (1983),
la construccién de una «ciencia intuitiva». Esta ciencia intuitiva permite dar una explicacién
aparentemente satisfactoria del mundo fisico ordinario, tanto en el aspecto descriptivo de los
fendmenos como en las relaciones causa-efecto que se observan (Osborne y Freyberg, 1985).

Los alumnos construyen y utilizan este tipo de modelos incluso antes de recibir cualquier tipo de
ensefianza formal o reglada. Sin embargo, no todas estas ideas —denominadas concepciones
alternativas— tienen este origen intuitivo o perceptivo, algunas proceden de la propia interaccién con
el entorno social o incluso como producto del mismo proceso de ensefianza—aprendizaje.

Se ha estudiado también como el conjunto de algunas concepciones alternativas conformar modelos
que se ordenan en una secuencia que parece ser universal. La evolucidon y el cambio entre
concepciones alternativas, y sus consecuentes modelos, se conoce como «trayectoria conceptual»
(Driver, 1989) y supone una progresién a través de conceptos cada vez mas elaborados —mas cercanos
los conceptos cientificos—. Esta progresiéon de conocimiento deberia ser una guia de los procesos de
ensefianza—aprendizaje para hacer evolucionar a los alumnos a través de los sucesivos modelos.

En resumen, las concepciones alternativas son universales y trascienden criterios de género, raza,
entorno cultural o habilidades (Abrahams et al., 2015; Wandersee et al., 1994). Asi mismo parecen ser
persistentes, estables en el tiempo y resistentes al cambio (Chiappetta y Koballa, 2006). Estas
caracteristicas sugieren un origen universal y comun a todos los seres humanos. En este sentido, se
ha sugerido en distintos momentos que la universalidad de las concepciones alternativas se debe
precisamente al funcionamiento de nuestros sistemas perceptivos y de las propias capacidades de
estos (Driver et al., 1985; Vosniadou, 1994).

Estas ideas recurrentes, que estan presentes en la comprensién que tienen los alumnos de
toda una serie de fenédmenos naturales, reflejan muchas de las caracteristicas generales que
acabamos de describir; tienden a derivar de las percepciones y reflejan un razonamiento
causal lineal en el que una Unica accidn produce un efecto. Si bien estas ideas pueden no
conformar modelos coherentes y bien articulados por parte de los individuos, si se observa la
prevalencia de tales ideas en el conjunto de la poblacion. También hay indicios de que tales
ideas estdn muy arraigadas y se repiten a pesar de la formacidn [Traduccién propia] (Driver
et al., 1985, p. 197).

Por lo tanto, la forma en que cada uno de nuestros sentidos recogen e interpretan la informacion del
exterior son considerados como una de las fuentes en la formacién de las concepciones alternativas y
en el cambio de un modelo explicativo a otro (Driver et al., 1985).
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Dentro de un marco constructivista, el papel de la percepcidn es considerado clave en la construccion
de las concepciones alternativas, pero también en la propia categorizacién ontoldgica de los
conceptos:

La funcion de la cognicidn es adaptativa y sirve a la organizaciéon del mundo experiencial, no
al descubrimiento de la realidad ontoldgica [...] Asi, no encontramos la verdad, sino que
construimos explicaciones viables de nuestras experiencias. [...] La cuestion de la verdad es
de vital importancia en el constructivismo. Puesto que s6lo conocemos el mundo a través de
nuestras experiencias, la verdad es esquiva. [Traduccién propia] (Wheatley, 1991, p. 10).

Uno de los modelos del cambio conceptual propuestos es el del cambio ontolédgico de Chi (Chi et al.,
1994). En este modelo el cambio conceptual se produce cuando los alumnos no sélo reorganizan su
conocimiento, a través de un cambio epistemoldgico y de sus esquemas conceptuales; sino que
también se modifican las relaciones y categorias ontoldgicas de estos.

En el caso de los conceptos de temperatura y calor, estos se entienden como una propiedad de la
materia, y como tal, no pueden existir separados de esta. Esta concepcidn ontolégica como propiedad,
lleva finalmente a la asociacién del calor con algun tipo de materia, como ocurrié en el desarrollo
histérico cientifico que desembocé en la creacién artificial del caldrico o el flogisto. Por otra parte, la
experiencia también nos lleva a considerar el calor como un proceso (calentar, enfriar...). El conflicto
existente entre propiedad y proceso observado en las concepciones alternativas sobre calor y
temperatura nos indica que debemos tener en cuenta la visidn ontolégica en el aprendizaje.

Mario Bunge (1967/2007) plantea precisamente que podemos entender el significado epistemoldgico
de una magnitud independientemente de su proceso de medida o viceversa; podemos saber asignar
un valor numérico a una medida sin entender su auténtico sentido fisico. Esto es posible por la
asuncion de distintas concepciones ontoldgicas adaptadas a las experiencias existentes en cada
momento (Bunge, 1979/2012).

La sensacion de la temperatura.

Dado que las concepciones alternativas parecen ser universales, numerosos investigadores han
relacionado estas con nuestra forma de sentir y percibir el mundo fisico (Wenning, 2008). Respecto al
caso de la temperatura, como para los conceptos de calor y frio, se ha sugerido que la estructura
fisiolégica de nuestro sistema perceptivo es la responsable de dar forma a las concepciones
alternativas iniciales (Ezquerra y Ezquerra-Romano, 2018; Kubricht et al., 2017). Las sucesivas
experiencias perceptivas y las reflexiones sobre estas irian desarrollando los sucesivos modelos,
formando la trayectoria conceptual.

En este sentido, parece pertinente y necesario analizar la fisiologia de nuestra percepcion. Respecto a
la temperatura, tenemos dos conceptos muy definidos y antagdnicos que son el concepto de «frio» y
«calor». Estos conceptos se han encontrado claramente diferenciados en el desarrollo cognitivo a lo
largo de la trayectoria conceptual (Ezquerray Ezquerra-Romano, 2018). Destaca el concepto de «frioy,
que, si bien tiene un origen fisioldgico y mental, no corresponde a ninguna magnitud fisica. El calor es
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intercambio de energia a través de gradientes de temperatura y no existe una cualidad inversa: frio
(Wiser y Amin, 2001).

Las investigaciones sobre la percepcién y sensacidon de la temperatura son bastante recientes,
comenzando no hace mas de 40 afios. No se ha sabido con certeza cudl es el mecanismo exacto por el
que los organismos regulan y sienten la temperatura hasta hace menos de un lustro. El estudio
profundo del sistema termosensor a nivel molecular, con las proteinas que actian como
termoceptores es muy reciente (Gracheva y Bagriantsev, 2015). Ademas, estos trabajos, que
comprenden varias disciplinas, no han sido cohesionados hasta hace unos pocos afios (Ezquerra-
Romano y Ezquerra, 2017). Estos desarrollos nos permiten tener una vision de conjunto de la
termosensacion.

El primer paso importante fue el descubrimiento de los canales de iones en los «Receptores de
Potencial Transitorios» (TRP, por sus siglas en inglés). Los TRP crean una sefial debido al intercambio
de iones, un mecanismo ya conocido en las neuronas (Cosens y Manning, 1969), cuando son expuestos
a determinados efectos fisicos como la temperatura, la presion, fotones... Estas proteinas TRP se
encuentran embebidas en la membrana citoplasmatica de las neuronas sensitivas. Asi, David Julius
(Liao et al., 2013) demostrd que la capsaicina, un compuesto culinario picante, activa uno de los TRP,
asociandolo a la sensacidn de calor. Posteriormente, Ardem Patapoutian (Patapoutian et al., 2003)
descubrié una nueva clase de sensores que responden a estimulos mecdnicos y térmicos. Estos
descubrimientos permitieron avanzar en la comprensién de como percibe nuestro sistema nervioso.
Ambos fueron galardonados con el Premio Nobel de Fisiologia y Medicina en 2021.

En cuanto al ser humano, se ha identificado hasta el momento la presencia de tres grupos de TRPs
involucrados en la sensacidn térmica. Ademas, estos TRP se pueden dividir en dos grandes grupos: los
TRP «sensibles al calor» (para temperaturas superiores a nuestra temperatura corporal) y los TRP
«sensibles al frio» (para temperaturas inferiores). Ademds, se sabe que, en el entorno de la
temperatura habitual de la piel humana, no existen TRP para recoger esta sensacidon (Ezquerra-
Romano y Ezquerra, 2017). En los extremos de nuestra percepcién existen TRPs, que perciben las
temperaturas nocivas (dafinas o dolorosas). Se ha medido el punto en que se siente una temperatura
nociva a través de los receptores del dolor o nociceptores, siendo los limites de la sensacién dolorosa
una temperatura inferior a 17 2C y una temperatura superior a 43 2C. (Ezquerra-Romano y Ezquerra,
2017). Todos estos TRPs se encuentran también en drganos internos y otras partes del organismo para
la regulacidn de temperatura (homeostasis) (Craig, 2003).

Los estudios neurofisioldgicos (Patapoutian et al.,, 2003) de estos TRPs han encontrado que su
respuesta no es lineal con la temperatura. Esto implica que somos capaces de sentir un continuo de
temperaturas (Ezquerra-Romano y Ezquerra, 2017), ya que los rangos de actividad y su magnitud se
encuentran parcialmente solapados sobre la escala de temperatura (Figura 1). En concreto se
encuentran unos rangos de sensibilidad a temperaturas inocuas de 17 2C a 30 2C para el frio y de 36
2C a 43 2C siendo entre 30 2Cy 36 2C una zona neutra que corresponde con el rango de temperaturas
corporales (Patapoutian et al., 2003).
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Figura 1. Actividad de los distintos TRP en funcion de la temperatura. Adaptado de Patapoutian y

colaboradores (2003).

Los TRPs se situan en diferentes tejidos, al final de los axones de las neuronas aferentes. Las neuronas
aferentes son aquellas que transportan los impulsos nerviosos de los sistemas sensitivos hacia el

sistema nervioso central. Se conoce que las neuronas sensibles al calor inocuo se encuentran en fibras
nerviosas conocidas como fibras C. En el otro lado, tenemos las neuronas sensibles al frio situadas en
fibras AS y C. Esta separacion entre neuronas sensibles al frio y calor se encuentra incluso en niveles
superiores del sistema somatosensorial (Lv y Liu, 2007). Por lo tanto, tenemos un canal de informacién
para la sensacion y temperaturas asociadas al «calor» y otro al «frio» (Figura 2). La sensacion es
recogida y conducida separadamente por estas neuronas aferentes hacia la via espinotaldmica y hacia

el encéfalo (Craig y Dostrovsky, 2001).
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Figura 2. Diagrama sintético del proceso neurofisiolégico de la termosensacion.

La percepcion de la temperatura.
La psicofisica es la ciencia que estudia la relacion entre la interaccidn del organismo con el mundo que

nos rodea y nuestra experiencia psicolégica. No es lo mismo sentir y obtener una respuesta fisioldgica

automatizada, que entender y reflexionar sobre lo que estamos sintiendo. En psicofisica se considera
como objeto basico de estudio el «fenédmeno» (ver, sentir calor, oir...), sobre el cual se intentan
establecer relaciones de causa—efecto entre el mecanismo neurofisioldgico y los procesos cognitivos
(Myers y Sigaloff, 2006). Por lo tanto, es importante diferenciar entre dos términos que se han usado

conjuntamente hasta ahora:

e Sensacién: proceso fisiolégico que recoge un intercambio de energia con el entorno a través
de un mecanismo fisico, y lo codifica en impulsos nerviosos.
e Percepcion: comprende el procesamiento y la interpretacidn de las sensaciones, teniendo en
cuenta la influencia del contexto, la experiencia personal y la memoria.
Campillos, Ry Ezquerra, A. (2024). La categorizacidn ontoldgica de la temperatura a través de la |7
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La percepcién parte de la propia experiencia, el aprendizaje y la memoria para construir una
explicacion y/o valoracion de una sensacidn. Por ejemplo, tocar algo caliente produce una sensacién,
con un proceso primario inmediato y automatico que nos hace retirar la mano del objeto para evitar
danos. Reflexionar sobre la sensacion de calidez que produce estar tumbado al Sol en otoio vy los
recuerdos que nos evoca es un proceso de percepcidn. Preguntarse qué temperatura atmosférica
podria corresponder a esa sensacién es un proceso de estimacién. Son procesos cognitivos
progresivos, sobre la sensacion y hacia la memoria (Myers y Sigaloff, 2006), y la creacién de conceptos.

En este sentido, debemos considerar que cuando realizamos una estimacidon, ponemos en juego
nuestra sensacién y el conjunto de procesos progresivos desde la percepcion, a la memoria y la
conceptualizacion. Si bien para llevar a cabo una estimacion se deberia considerar una escala
cuantitativa, la investigacion nos indica que es mas habitual que los individuos utilicen una
interpretacion cualitativa. Asi, en los métodos de categorizacidn se consideran escalas atributivas. Las
escalas con términos como «templado», «ardiente», «fresco» o «gélido» establecen una clasificacién
subjetiva en una primera aproximacion de la intensidad de la sensacion. Sin embargo, Green, Shaffer
y Gilmore (1993) propusieron la construccion de una escala de sensacion etiquetada semanticamente
en la que la intensidad percibida es equivalente a la estimacién de la magnitud. Una escala de
magnitud semantica o labelled scale magnitude (LSM) es una técnica que plantea una escala hibrida
en la que existe un intervalo que se cuantifica cualitativamente, a través de etiquetas verbales que
describen diferentes intensidades o sensaciones (frio, caliente, intenso, poco...).

La ventaja de usar una escala de este tipo es que permite estudiar directamente las diferencias
perceptivas entre sujetos, incluso dentro de una escala que puede parecer subjetiva. Para que esta
pueda estar bien definida, es necesario que el limite o limites de la escala coincidan con la sensacién
mas fuerte imaginable, ya que la escala se construye en base a la intensidad limite de la sensacién.
Para el caso de la temperatura este limite puede ser facilmente establecido en el limite de la sensacion
dolorosa. Otra ventaja es que algunos estudios muestran que este método permite evaluar de forma
muy similar la magnitud cuando se emplea un método de estimacidn cuantitativa (Lawless y Heymann,
2010) especialmente cuando estd involucrado el limite de la sensacion dolorosa (Green et al., 1996)
que es justo el caso en el que nos encontramos.

La principal desventaja de las escalas semanticas consiste en la eleccién de las etiquetas empleadas
para formar los distintos niveles de medicidn de la escala. Una mala eleccion de las etiquetas puede
sesgar la respuesta de los participantes. En el caso de la temperatura, por ejemplo, emplear el término
«templado» en lugar de neutral o de no—sensacion.

Dado que no existe un punto de referencia neutral, sino una region en funcidn de las temperaturas
interna y de los limites del dolor, el proceso de adaptacidn hace que los seres humanos no tengan una
sensacion absoluta de la temperatura. Por tanto, no somos muy habiles estimando temperaturas de
forma absoluta (Ho, 2018).
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Metodologia y desarrollo de la experiencia

Para el desarrollo de la experiencia que se presenta aqui que consideré la medida paramétrica de la
sensacion—percepcién térmica. Para ello se disefid un dispositivo, el Termosensimetro (Figura 3)
desarrollado especificamente para tal tarea (Campillos y Ezquerra, 2022).

Figura 3. Fotografia del Termosensimetro.

El aparato de medida establece una correspondencia entre la sensacidn, la percepcién y los datos
sobre el punto en el que los participantes indicaban cambio de sensacion. Para generar un continuo
de sensaciones térmicas se ha recurrido a la construccién de un gradiente tactil de temperaturas. En
este dispositivo se determinaran los puntos de cambio perceptivo, ya que es mucho mas sencillo basar
la tarea en la busqueda de un umbral —diferencia minima detectable— en la sensacién. Estos puntos
de diferencia observable corresponden a la frontera entre categorias de la LSM. Posteriormente se
realiza una tarea de estimacién cuantitativa de la magnitud sentida—percibida en cada punto.

Muestra y contexto.

La muestra obtenida para este estudio (N=20) es incidental, basada en la participacién voluntaria y
desinteresada de estudiantes de la Facultad de Educacién-Centro de Formacién del Profesorado de la
Universidad Complutense de Madrid (UCM). Cabe destacar que todos los alumnos participantes han
cursado la asignatura de Fundamentos y Didactica de la Fisica previamente a su participacion y, por
tanto, deberian ser capaces tanto de entender cientificamente la magnitud temperatura, asi como de
reconocer los puntos de referencias de la escala.

Los participantes forman dos grupos de igual tamafio (N=10) segun su titulacién, estudiantes del Grado
en Maestro en Educacién Primaria y del Doble Grado en Maestro de Infantil y Primaria. Los criterios

Campillos, Ry Ezquerra, A. (2024). La categorizacidn ontoldgica de la temperatura a través de la |9
percepcidn térmica de futuros maestros. REVISTA NUEVAS PERSPECTIVAS. Vol. 3 N2 6. / Agosto 2024 -
Enero 2025. / ISSN: 2953-3996.



Nuevas Perspectivas 1SSN 2953-3996

Revista de Educacion en Ciencias Naturales y Tecnologia IES ADUBA | CIAEC | UBA

de exclusién fueron tener algun tipo de condicidn médica, fisica o farmacoldgica que afecte a la
sensacion.

Las experiencias se llevaron a cabo en el laboratorio del Grupo de Investigacion Neurodidactica,
Ciencia y Sociedad de la UCM, situado en la Facultad de Educacidn, con unas condiciones ambientales
controladas (T: 20-259C, HR: 50-60 %).

Métodos psicofisicos empleados y consideraciones para la experiencia.

La respuesta para la percepcion de la temperatura se mide de forma cualitativa por asignacion (verbal)
del individuo a una de las siguientes categorias de una LSM adaptada de Green y colaboradores (2008)
y el lenguaje espaiiol:

e P:Pain - Helado H

e VC: Very cold/Icy - Muy Frio MF
e C:Cold - FrioF

e |B: In-between/Cool - Neutral N
e W:Warm - Caliente C

e H: Hot - Muy Caliente MC

e P:Pain - Ardiente A

e NK:/do not know > NS/NC.

En la primera parte, la identificacion de los puntos de cambio de la escala perceptiva, los participantes
realizaron la tarea con un método clasico: el de los ajustes. El sujeto es responsable de ajustar el
estimulo (en este caso, desplazar su dedo por el gradiente de temperatura) hasta determinar el punto
de cambio entre los rangos de la LSM segun su criterio. Este proceso, asi mismo, conlleva también una
tarea de categorizacion.

La segunda parte, la estimacion de la temperatura, usd la técnica clasica psicofisica consistente en la
gue los sujetos dan una estimacidn numeérica en una escala. Esta escala puede ser arbitraria: de 1 a
10,de 1 a5.... En nuestro caso, la escala serd directamente la escala de temperaturas habitual (Celsius)
ya que esta es conocida y forma parte del contexto socio-cientifico de los participantes.

Derivado de los trabajos previos, como los propuestos por Beck, Pefia-Vivas, Fleming y Haggard (2019),
sobre la medida de sensaciones se considerd importante introducir en nuestro disefio el efecto de la
fatiga sensorial, la velocidad de los cambios de temperatura (Kenshalo et al., 1968) y la fuerza de
contacto para facilitar la sensacién térmica de forma éptima. Para ello se establecié un protocolo de
ejecucion de la tarea que y que facilitaba e instruia a los estudiantes en el procedimiento.

Sarlaniy colaboradores (2003) estudiaron las diferencias por sexo en la percepcién de la temperatura.
Encontraron que solamente se dan en los componentes doloroso y afectivo y en un orden de magnitud
muy pequeno. Asi mismo, este estudio evalud el efecto de la lateralidad —diestros y zurdos—
encontrando que la intensidad reportada fue similar para ambos.

Desarrollo de la experiencia.
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Previamente al inicio de las experiencias se realizd un encendido y preparacién del sistema
(Termosensimetro). Para ello se llevd a cabo la calibracidén y se comprobd el funcionamiento nominal
del sistema. Cada participante fue recibido individualmente y se le proporcioné una explicacidn de la
experiencia, contenida en una hoja de informacion junto al consentimiento informado (este proyecto
cuenta con la aprobacion del Comité de Etica de la UCM).

El participante fue instruido en la experiencia: cémo usar el dispositivo y el procedimiento a seguir. Se
comprueba sutemperatura a través de un termdémetro en el dorso de la mano. Los sujetos son primero
entrevistados para dar los datos adicionales para el andlisis (edad, género/sexo, mano dominante) y
se anotan las condiciones ambientales.

La experiencia se desarrollé pidiendo al participante determinar la temperatura estimada de los
puntos de cambio perceptivo. Para ello los sujetos recorrian (con la mano dominante) el gradiente
térmico del Termosensimetro e indicaban los puntos de cambio perceptivo. Tras identificar un punto
los participantes daban una estimacién cuantitativa.

Resultados.

Se realizé un analisis de varianza para las condiciones de control experimentales. No se encontré
ninguna diferencia significativa entre los dos grupos de participantes y la temperatura ambiental, la
humedad del ambiente y la temperatura de la piel.

Entre los estudiantes de Grado de Maestro en Ed. Primaria y el Doble Grado de Maestro en Ed. Infantil
y Ed. Primaria existe una diferencia significativa (F (1,18) = 7.14, p < 0.05) respecto a su nivel de
estudios en ciencias. Los estudiantes de Grado de Maestro en Ed. Primaria han estudiado ciencias
hasta 42 de E.S.O y Bachillerato, mientras que una parte significativa de los alumnos del Doble Grado
sélo han estudiado ciencias hasta 32 de E.S.O.

Se realizaron pruebas de normalidad y de homocedasticidad sobre los datos de la temperatura
marcada en los puntos de cambio sensitivo para comprobar que los datos recogidos sobre sensacién
y estimacion (Tabla 1) tienen la calidad suficiente para realizar los andlisis estadisticos
correspondientes.
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PUNTOS DE CAMBIO SENSITIVOS IDENTIFICADOS

, Calient M
Helado a Muy frio Fio a Neutral a atiente Lfy
LSM , , . a Muy caliente a
Muy frio  a Frio Neutral Caliente . .
caliente Ardiente
DOBLE N 3 8 10 10 10 9
GRADO
MEDIA 10.60eC 17.96°C 25.37°C 30.72°C 37.73eC  43.05¢9C
DE 2.41°C 2.38°C 1.92¢C 1.39¢C 2.51°C 3.51°C
PRIMARIA N 0 7 10 10 10 8
MEDIA — 15.20eC 24.15eC 31.57¢C 38.84°C 45.80°9C
DE — 3.72°C 1.83¢C 2.67 °C 2.45°C 3.19C

ESTIMACION DE LOS PUNTOS DE CAMBIO SENSITIVOS

DosLE MEDIA 1.33¢C 2.75°C 11.30°C  21.80°C 32.60eC 46.56°C

GRADO DE 4.19°C 7.68 2C 9.94 eC 9.30°C 12.44°C 16.41°C

PRIMARIA MEDIA — 6.50 °C 14.70°C 23.10°C 31.40eC 43.50°C
DE — 5.87eC 6.812C 3.62°C 4.20C 3.74°C

Tabla 1. Datos sobre la sensacion (temperatura del punto de cambio sensitivo indicada) y estimacion
(temperatura estimada del punto de cambio sensitivo) para cada uno de los grupos.

Respecto a la sensacién de temperatura podemos observar que los valores parecen similares, y con
una varianza similar, lo que nos indica que la sensacidon parece consistente incluso teniendo en cuenta
el historial de aprendizaje de los participantes. Entre los dos grupos de estudiantes, las diferentes
pruebas de comparacién de medias, asi como de comparacién de varianzas, no mostraron diferencias
significativas.

Respecto a la temperatura estimada, los grupos han mostrado normalidad en la estimacion de los
puntos de cambio. Los valores medios parecen similares, sugiriendo que las varianzas en los
estudiantes de Primaria son menores. Para comprobar las posibles diferencias se realizdé una prueba
de igualdad de medias y varianzas entre pares. En las pruebas F de Fisher, se encontré una diferencia
significativa en la varianza de la estimacion entre los estudiantes de magisterio de Educacién Primaria
frente a los estudiantes del Doble Grado Infantil-Primaria. Esta diferencia se encuentra en los puntos
de cambio entre de los rangos Neutral a Ardiente.

En cuanto a la comparacion entre sensacidn y estimacién (Tabla 2), es decir, cuanto se ha desviado la
estimacion de la temperatura que sentian, los estudiantes tuvieron también diferencias significativas.
Todos estimaron «mal» en el rango frio, y los estudiantes del Grado de Maestro en Ed. Primaria,
ademas, en el rango Caliente.
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COMPARACION ENTRE SENSACION Y ESTIMACION

PRUEBA T DE STUDENT
DIF. MepiA t(319) = t(833) = t9.67) = t9.40) = ) 18.73) = —
DOBLE 2712 5.006 4.170 2.844 t(9_.(7)32)5—31.214 0.591
GRADO p=0068 p<0001*** p=0002** p=0018* P~ p=0.570

) #10.16) = 1(10.29) = t(16.57) = t(14.47) = t(13.65) =
DIF. Mepia t = 3.065 4.021 5.650 4.590 1.237
PRIMARIA p=—

p=0012*  p=0.002** p<0.001*** p<0.001***  p=0.237

PRUEBA F DE FISHER

DIF. DE F(2,2) = F(7,7) = F(9,9) = F(9,9) = _ F(8,8) =
DOBLE 3.03 10.44 26.72 44.52 F9,9) = 24.61 21.82
GRADO k% ok % wxx P< 0.001*** * ok 5k
p =0.497 p =0.006 p <0.001 p <0.001 p <0.001
F(9,9) =
DIF. DE F=— F(6,6) = 2.49 13.90 F(9,9)=1.83 F(9,9) =2.95 F(7,7)=1.38
PRIMARIA =— =0.291 ' =0.381 =0.12 =0.
p p=0.29 p = 0.001%* p=0.38 p=0.123 p =0.683

* p<.05.**. p<.0l. *** p<.001

Tabla 2. Analisis estadistico de la diferencia entre la temperatura sentida—percibida y la estimada.

Respecto a la diferencia de la varianza entre sensacion y estimacion (Tabla 2), sorprendentemente
encontramos que los estudiantes de Grado de Maestro en Ed. Primaria mostraron un cambio en la
variabilidad de su estimacién muy pequefio. Los estudiantes de Maestro de Ed. Primaria han estimado
temperaturas en torno a valores mas alejados de la temperatura que sentian, comparado con los
estudiantes de Doble Grado y, ademds, mostrando mas acuerdo en estos valores. Esto nos sugiere
gue este grupo de participantes estd realizando una estimacion de temperaturas mediante una escala
categérica o simbdlica, con valores enteros o «redondos» representativos de los rangos, como puede
ser 50109C, 152C, 20 o0 252C, 302C y 452C. Es decir, adaptan la escala numérica y continua a una escala
de rangos y establecen unas categorias nominales sobre ella.

Conclusiones y discusion.

La inclusién de técnicas propias de la psicofisica nos ha permitido introducir en el disefio instrumentos
y metodologia de medida para que la evaluacidon de la sensacién y de la percepciéon sea lo
suficientemente robusta y valida. En este sentido, se incorporaron consideraciones como la del tiempo
entre estimulos, la fatiga térmica y una serie de indicaciones metodoldgicas para la realizacién de la
experiencia (mano dominante, control de temperatura corporal, confort térmico...).

Respecto al proceso experimental, se encontrd que este no produjo confusidn ni problema entre los
participantes durante la realizacidon de la experiencia. Entendieron las tareas que se les pedia y no
mostraron problemas durante la realizacién. El uso del dispositivo no les generd dafios ni
inconvenientes que pudieran afectar al proceso experimental.
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En lo referente a la sensacion térmica, no se encontrd ninguna diferencia significativa respecto a la
variable historial de aprendizaje de los participantes. Este hecho es interesante, dado que el
profesorado tiende a considerar que el aprendizaje debe generar efectos positivos respecto a la
comprension del entorno. Sin embargo, también puede ocurrir que la formacidn académica recibida
no esté alineada con las necesidades del alumnado.

Sorprendentemente, se encontré una diferencia significativa en la dispersion de la estimacion entre
los estudiantes del Doble Grado Infantil-Primaria frente a los estudiantes de magisterio de Educacion
Primaria. Esto nos sugiere que los estudiantes del Doble Grado (que han trabajado en laboratorio y
con un interés personal mayor) entienden la escala de temperaturas como una escala cuantitativa
continua y, con esto en mente, tienden a dar una estimaciéon con una variedad de valores mucho
mayor. Por el contrario, los estudiantes de Primaria estiman aproximadamente en los valores
numéricos por su cercania a multiplos de 10 o 5 como valores representativos, como el limite de la
temperatura corporal en 372C. Esto nos sugiere que este grupo de participantes esta realizando una
estimacion sin dejar de considerar la escala numérica de temperaturas como una escala categoérica
cuya adjetivacion son guarismos, que no implican una numeracion operativa.

Este hecho puede entenderse bajo la concepcion del cambio conceptual ontolégico de Chi (Chi et al.,
1994). Los alumnos pueden haber reorganizado el conocimiento sobre qué es la temperatura, pero
no han reestructurado la consideracidon ontoldgica de esta. La concepcidn de este grupo de alumnos
es que la temperatura no es una propiedad y, ain menos, una magnitud. Ellos consideran la
temperatura como un proceso, al tocar algo siento frio (o calor) dado que me enfrio (o me caliento),
con una intensidad a la que se asignan valores numéricos sin significado matemadtico operativo. En
realidad, utilizan el rango 0-5 °C como el adjetivo «frio» o el sustantivo: «el frio».

Considerando los resultados y las conclusiones, proponemos que se desarrollen actividades para
destacar el desacuerdo entre la sensacion, la percepcidn y los datos termométricos reales. Es decir,
debemos proponer actividades perceptivas con la magnitud temperatura (Campillos et al., 2021,
2022). La incorporacidn de actividades para realizar en el aula o el laboratorio deberia permitir a los
alumnos desarrollar un aprendizaje experiencial. De esta forma serian conscientes de cémo evaluar
su percepcién y de la dificultad de vincular ésta con el conocimiento cientifico de la magnitud. El
conflicto entre sus propias concepciones alternativas, la realidad fisica y la capacidad metacognitiva
gue tienen sobre la percepcion deberia ayudarles a superar sus concepciones y comprender como
sentimos. Para esta tarea, consideramos conveniente introducir en las clases de Fisica
(Termodinamica) un apartado sobre la fisiologia de la percepcion térmica (Ezquerra y Ezquerra-
Romano, 2018).

Del mismo modo, se debe trabajar la metacognicidn sobre las bases de la percepcion desde el ambito
de la formacion del profesorado (Ezquerra y Ezquerra-Romano, 2019). Se trata de llevar a los alumnos
a reflexionar sobre las dificultades perceptivas y la forma en que han generado sus concepciones
alternativas.
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