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Resumen

En este trabajo de investigacion educativa se estudio la capacidad de predecir y
explicar un fendmeno cientifico en estudiantes de 4° de la ESO. La muestra consistié en
107 estudiantes de ocho centros educativos de la Isla de Tenerife. Para la recoleccion
de datos se disefi6 un formulario adaptado a medios telematicos utilizando la estrategia
de ensefianza POE. Los resultados obtenidos muestran que a los estudiantes encuestados
les resulta mas facil predecir que explicar un fendmeno cientifico, y que esta ultima fase
depende de la tipologia de pregunta empleada en la recogida de datos. Ademas, ha sido
posible establecer las relaciones que existen entre la capacidad de relacionar el
contenido cientifico con las predicciones y explicaciones de estos. Finalmente, la
observacién del experimento influye a la hora de relacionar el contenido cientifico

correcto.

Abstract

In this educational inquiry the ability of high school students to predict and
explain scientific phenomena was studied. The sample consisted of 107 students from
eight schools located in Tenerife, Spain. In order to collect data a test was designed and
adapted to online media using a teaching strategy known as POE. The achieved findings
revealed that the respondent pupils had more difficulty explaining scientific phenomena
than predicting them, and the explanation phase depended on the type of answer used in
the test. Also, it has been possible to establish relationships between the ability of
relating scientific content to prediction and explanation of the scientific phenomena.
Finally, the observation of the experiment influences when relating to the right scientific

content.
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1. INTRODUCCION

1.1. La formacion inicial del profesorado de secundaria. Generalidades

La adecuada formacion inicial del profesorado (FIP) representa una de las
dimensiones esenciales de las que no deberia prescindir ningin sistema educativo de
calidad, ya que tiene relacion directa con esta. Las variantes que han rodeado el
desarrollo de la FIP de secundaria en Espafia, han sido numerosas (Lopez, 2012), y se
han visto modificadas y afectadas por diferentes reformas educativas, asi como de
transiciones politicas(Vallejo & Aranda, 2000). Antes del Master Universitario de
Formacion de Profesorado de Educacion Secundaria (MUFPES) (2009/2010) y desde
inicios de los afios 70s, el Certificado de Aptitud pedagogica (CAP) era la cualificacion
requerida para poder ejercer la docencia reglada no universitaria, una formacion segun
algunos autores, superficial, invertebrada e insuficiente para una renovacion del
aprendizaje acorde a las demandas sociales actuales (Sabucedo, Campos, & Abellas,
2012).

El CAP se implanta en Espafia mediante el decreto 765/1965 regulador de las
condiciones exigidas para el ingreso en el Profesorado oficial de Ensefianza Media.
Posteriormente, la Ley General de Educacion (LGE) de 1970, acepta al CAP como el
medio adecuado para la FIP. No es sino hasta 1990 con la implantacion de la LOGSE
(Ley Organica de Ordenacion General del Sistema Educativo), que se propone una
nueva manera de abordar la FIP por medio de un Curso de Cualificacién Pedagogica
(CCP) (Real Decreto 1692/1995), que a pesar de impartirse por muy poco tiempo, no
tuvo éxito debido al cambio de gobierno que ocurre en 1996. Sin embargo, tras la
implantacion de la LOCE (Ley Organica de Calidad de la Educacion) en el 2002,
regresan las intenciones de la renovacion de la FIP mediante un plan de formacion
tedrico-practico (Real Decreto 118/2004) que finalmente se ve aplazado nuevamente
por el cambio de gobierno en el afio 2004. (Figura 1) (Estebaranz , 2012; Jiménez,
2017).

La pretension de que una formacion docente posterior a formacion disciplinar
que proporciona un grado o licenciatura es bastante ambiciosa, y representa (inclusive
hasta en la actualidad) un reto grande para los centros universitarios en los que se

imparte. Sin embargo, el profesorado novel requiere una formacion pedagogica que le



permita afrontar de manera coherente, ordenada y eficiente su labor, ya lo indican Ros
y Garcia (2016):

La enorme heterogeneidad del alumnado presente en las aulas, de distintas procedencias
y contextos sociales, con diferentes intereses, capacidades y expectativas, obliga al
profesorado a una accion educativa cada vez mas dificil que requiere una mayor preparacion
y capacitacion. Ademas, ya no es suficiente con que se impartan las clases adecuadamente,
al profesorado se le demanda capacidad de cooperacion con el resto de los profesores y
profesoras, y realizar proyectos docentes compartidos. También la relacion entre alumnado
y profesorado ha cambiado, en la actualidad exige mas comunicacion y mas explicaciones;
y la resolucién de conflictos entre el propio alumnado también demanda nuevas habilidades
y un ejercicio muy distinto de la autoridad. El profesorado hoy tiene una tarea mucho mas
complicada que antafio, y necesita estar en posesion de distintas metodologias, de maltiples
estrategias de aula en donde cada vez es mas importante el uso adecuado de las nuevas
tecnologias. Todo ello lo que hace es exigir al profesorado un mayor esfuerzo y dedicacion,
y ante todo una mejor formacién para abordar los nuevos retos y circunstancias (Ros y
Garcia, 2016, p.106).

La materializacion del master de formacion del profesorado de ensefianza
secundaria ocurre en el afio 2007 (Orden/ECI/3858/2007) tras la implantacién de la Ley
Orgénica 2/2006, del 3 de mayo, de Educacién que establecia que la formacion inicial
del profesorado debia adecuarse al sistema de grados y postgrados del Espacio Europeo
de Educacion Superior (EEES) (Sabucedo et al., 2012; Tiana, 2013) (ver figura 1).

La implantacion de un nuevo master de formacion de profesorado distribuido en
60 créditos europeos con un enfoque mas pedagdgico, con aportaciones reales a la
formacion competencial del nuevo alumnado, desde una vision de innovacién e
investigacion en la docencia, surge como una necesidad de la renovacion de la
ensefianza y a la formacion inicial del profesorado de secundaria en Espafia. Sin
embargo, su puesta en marcha no ha sido tarea facil, todo lo contrario, ha presentado un
gran numero de dificultades en la escena universitaria desde un punto de vista
organizacional.

En ese contexto, el master se implant6 en la mayoria de universidades espafiolas
durante el curso 2009/2010, y en algunos casos parece ser fue de forma prematura. Tal
es el caso de la comunidad de Andalucia que esperaban oposiciones (ORDEN de 25 de

marzo de 2010, de la CEJA), y era necesario estar en posesion del titulo oficial de



master de profesorado, 1o que supuso en ese momento una forma apresurada para el
comienzo de dicho master, puesto que se necesitaban urgentemente profesores
capacitados y titulados; como consecuencia de esta desconexion entre la administracion
y la universidad, se tuvo una reduccion de la competencia docente por inclinarse
solamente en la parte disciplinar, ademas de un recubrimiento muy superficial de ideas
y reflexiones pedagdgicas, dispersas y hasta a veces sobrecargadas (Estebaranz, 2012).
Sumado a todo esto, y no menos importante, la implantacion del méster en la

universidad encontro ciertas barreras como:

Ausencia de requerimientos académicos y una metodologia unificada entre

las diferentes facultades para la seleccion del profesorado que impartira la

docencia en el master

— Falta de compromiso y competencias por parte del profesorado receptor en
los centros educativos en el momento de las practicas

— Tutores de TFM (Trabajo de Fin de Master) con escasa trayectoria en
innovacion didactica e investigacion sobre la ensefianza (Estebaranz Garcia,
2012),

— Poco tiempo para la realizacion del TFM (Vilches & Gil, 2010).

Decreto 765/1965, condiciones para
el ingreso en el Profesorado oficial

de Ensenanza Media. [ LOMCE, 2013 ]
Certificado de Aptitud Pedagogica +
=5 a Curso 2009/2010 I
implantacién
Orden ECI/3858/2007

Master de Profesorado
[Aplicacion del proceso Bolonia en Espafla
Ley organica de educacion

Concepto de competencias basicas

LOE, 2006 J
LOGSE,1990
RD 692/1995
Curso de Cualificaciéon Pedagdgica Decreto 118/2004/CCP
(CCP) LOCE, 2002

FIP: formacion inicial del profesorado

Figura 1. Evolucion historica de la formacion inicial del profesorado en Espafia, contextualizada
con la legislacion educativa (elaboracion propia).
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Por otra parte, son muchas las dimensiones desde donde puede abordarse la
formacion inicial del profesorado de secundaria, por ejemplo: i) las emociones (Molero,
Pantoja, & Galiano, 2017) de los estudiantes en formacion de profesorado, ii) las
razones por las cuales los estudiantes universitarios optan por la docencia en secundaria
como salida laboral, iii) la diversidad de candidatos y motivaciones de los nuevos
futuros profesores, iv) el nivel organizativo al momento de su implementacion dentro de
cada universidad espafiola donde se imparte dicho master (Estebaranz, 2012) , v) el tipo
de modelo de estudio: consecutivo a una carrera universitaria previa o formacion
simultanea (Lopez, 2012), vi) incorporacion y seguimiento del profesorado novel al
ejercicio docente (practicas) , vii) formacion permanente y continuado para profesorado
(Ros y Garcia, 2016), viii) concepciones del profesorado (Sabucedo etal., 2012),

etcétera.

En general, parece gque la apreciacion que se tiene del master de profesorado de
secundaria por parte de los profesionales de la educacion es positiva, sobre todo cuando
se compara con el antiguo CAP. Para algunos autores representa una oportunidad ya
que permite dar las herramientas pedagogicas adecuadas y necesarias a 10s nuevos
profesores, para enfrentarse a la cotidianidad y complejidad de la diversidad del aula.
En definitiva, la FIP es importante y la base de la renovacion y mejora de la calidad de

la ensefanza.

1.2. Importancia del Trabajo de Fin de Master en la formacién inicial del
profesorado

Tal como se indico anteriormente, la Ley Orgéanica 2/2006, de 3 de mayo, de
Educacion y la Orden ECI/3858/2007 establecen los lineamientos a seguir para la
implantacion del MUFPES, pero adicionalmente, esta Ultima recoge las directrices para
su implantacion, condiciones de acceso, las competencias que debe adquirir el
alumnado y su planificacion. El plan de estudio del MUFPES se distribuye en tres
modulos: genérico (asignaturas comunes para todas las especialidades), especifico
(asignaturas propias de cada especialidad) y el médulo practico, comprendido por las
practicas en centros educativos (practicum) y el Trabajo de Fin de Master.

El TFM es un documento que debe reflejar todos los aprendizajes, habilidades y
competencias aprendidas durante el desarrollo de la titulacion. Es un trabajo personal

que debe desarrollarse de forma auténoma por parte del estudiante con posterior
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defensa publica. Este documento original, dirigido por un profesor-tutor, puede estar
relacionado con teméticas de areas como la psicologia educativa, pedagogia o didéctica
disciplinar. Puede ser el planteamiento de un proyecto de innovacion docente, asi como
la propuesta de una investigacion educativa que represente una aportacion al desarrollo
del conocimiento didactico en Educacion Secundaria Obligatoria (Puentes & Verdejo,
2015).

Al representar una propuesta integradora de todos los aprendizajes y
competencias, el TFM tiene una gran importancia en la formacion inicial del
profesorado, sobre todo al relacionarlo con la fase de practicas por medio de propuestas
educativas para el aula o el centro en general.

En su primera edicion, el MUFPES present6 ciertas criticas en cuanto al TFM
se refiere, como la falta de tiempo y altas exigencias durante su realizacién en contraste
con el numero de créditos que posee (Benarroch, 2011; Vilches & Gil, 2010). Sin
embargo, tras el paso de los afios, todos estos inconvenientes han sido enmendados y el
TFM puede realizarse en distintas convocatorias durante el curso escolar lectivo
prolongandose hasta convocatorias del siguiente curso. En definitiva, el TFM es un
instrumento de consolidacion e integracion del aprendizaje para el profesorado en

formacion.

1.3. Importancia del TFM modalidad de investigacién

La investigacion educativa ha sido trascendental para la mejora de la ensefianza,
ya que estudia las técnicas, métodos y procedimientos para obtener conocimiento,
explicacion y comprension cientifica de los fendmenos educativos (Buendia, Colas , &
Hendndez, 1998). La FIP es amplia y compleja, y su correcto desempefio es
multifactorial ya que de por si, presenta grandes retos que deben ser superados vy
mejorados. La integracion en un documento de todos los conocimientos adquiridos en
esta etapa supone una tarea de alto nivel para el profesorado en formacién, mas adn
cuando quiere abordarse desde una perspectiva innovadora e investigadora.

La percepcion que se tiene de la actividad investigadora en el &mbito educativo
por parte del profesorado de primaria y de secundaria no suele ser muy positiva (Murillo
& Perines, 2017), ya que estos divisan una enorme brecha entre la investigacion y la
practica. Por tal motivo, la investigacion educativa debe reevaluar su estructura y

campos de estudio. Debe mostrarse mas aplicable y de utilidad para la practica docente
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del profesorado en el aula, para ello se requiere un trabajo conjunto entre investigadores
y profesorado en la elaboracién de puentes de comunicacién para obtener y conocer de
primera mano, cuéles serian las tematicas que a los profesores de primaria y/o
secundaria les resultan interesantes.

En este sentido, la modalidad de investigacion para la elaboracion del TFM,
representa una oportunidad para esclarecer y abordar desde una manera cientifica y con
el apoyo de las didacticas especificas, probleméticas y situaciones educativas pendientes
aun de resolver. En este punto de inflexion, la formacion del futuro docente se vuelve
integral,  puesto que puede desarrollar las competencias que propiamente la
investigacion promueve, y al mismo tiempo fortalecer su comprension en la

aplicabilidad de las didacticas especificas en la profesion docente.

1.4. Investigacion en didéctica de las ciencias experimentales

La ciencia de ensefar ciencia (Vallverdu & lzquierdo, 2010) o didactica de las
ciencias (DC) es la disciplina que estudia todos los procesos relacionados con la
ensefianza de conocimiento cientifico desde una perspectiva educativa. La DC ha
proporcionado una seria de conocimiento y base conceptual que ha permitido darle
nombre a fendmenos y procesos educativos que ocurrian y carecian de significado. El
estudio de todos estos procesos ha supuesto un campo amplio de estudio enfocado hacia
la mejora de la ensefianza de la ciencia.

Durante la FIP, se adquieren una serie de aprendizajes psicopedagdgicos que,
sumados a los conocimientos disciplinares obtenidos previamente por una carrera
universitaria previa (licenciatura, grado, ingenieria, etc.), deberian bastar para poder
ejercer eficientemente la profesién docente. Sin embargo, la desconexion de estos dos
tipos de conocimiento con la eficaz puesta en practica en el aula, representa uno de los
grandes inconvenientes en la FIP y en el profesorado en activo a la hora de intentar
aplicar y adaptar estrategias pedagdgicas/educativas en las materias especificas
(Guisasola, Pintos, & Santos, 2001).

En este contexto, Carrascosa (2008) propone a la didactica de la ciencia como

una linea conectora para resolver dicho problema:
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Para poder abordar este problema, es necesario que los métodos de ensefianza sean
tratados en el mismo contexto que van a ser estudiados, para que los futuros profesores
puedan adaptar las estrategias docentes a la ensefianza de su materia. La didactica
especifica, puede tener precisamente ese papel integrador, que permita superar el
problema (Carrascosa, 2008, p.122).

El cuerpo tedrico de la didactica de la ciencia no contempla solo el conocimiento
disciplinar, sino también otros conocimientos (Carrascosa, Martinez, Furid, &
Guisasola, 2008):

— Saber dirigir el trabajo de los alumnos y como conseguir que exista un clima
adecuado en el aula.

— Saber cémo evaluar, no s6lo a los alumnos sino también el trabajo vy
comportamiento del profesor en el aula, analizando los resultados con el
proposito de mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje.

— Saber seleccionar los contenidos mas adecuados y disponer de criterios para
justificarlos y para secuenciarlos.

— Saber qué se puede hacer para que aumente el interés de los alumnos por las
ciencias.

La critica a la ensefianza tradicional basada en estrategias de transmision-
recepcion, ha sido una de las fuerzas impulsoras de la investigacion en didactica y ha
dado lugar a la creacion de diversas lineas de investigacion en este campo. Como se
indicd anteriormente, la percepcion de los docentes sobre la investigacién educativa no
suele ser la mas aceptada, lo que supone un reto dificil de vencer, ya que los avances
educativos que se logran no llegan a incorporarse a las aulas, y por consiguiente, la
investigacion en DC no tiene impacto significativo. Las posibles soluciones a esta
problematica deben ser afrontadas desde las politicas educativas para crear un espacio
donde pueda coexistir la investigacién con la préctica, donde cada docente sea un
investigador y todas sus actividades y estrategias en el aula con sus estudiantes tengan
esa naturaleza: de indagacion e investigacion guiada (Carrascosa, Domenech, Martinez,
Osuna, & Verdd, 2016).

La gran contribucion a la mejora de la calidad de la ensefianza por parte de la
investigacion en DC ha sido evidente a través de los afios. Su aporte al estudio en los

procesos educativos a traves de las disciplinas especificas es indudablemente relevante.
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Tal es el caso que la investigacion en DC es considerada como un cuerpo global
y coherente en constante avance y cambio centrado en la reestructuracion y renovacion
en el proceso de ensefianza y aprendizaje de las ciencias. Independiente, con sus propias
lineas de investigacion, congresos, revistas cientificas e investigadores (Carrascosa

etal., 2016).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Desde la implementacion de la LOE en el afio 2006, el término de competencia
surge en el curriculum como un elemento novedoso que da un nuevo significado a los
tipos de aprendizajes que deben poseer los estudiantes para que le sean Utiles o
aplicables en su paso a la vida adulta y en el ejercicio de la ciudadania activa (Jiménez,
2017). Por consiguiente, se tiene como resultado que las asignaturas del curriculum
relacionadas con la ciencia deben contribuir al desarrollo de competencias en el
alumnado.

Una competencia educativa estd conformada por una serie de dimensiones como
por ejemplo: valores, actitudes, capacidades, destrezas y conocimientos (Ametller et al.,
2011), las cuales deben ser abordadas también desde el curriculum y trabajadas por el
profesorado en aula para que se consoliden y se conviertan en aprendizaje Gtil para los
estudiantes.

En este contexto, el conocimiento cientifico que pueda adquirir el alumnado de
secundaria a través de la ensefianza de la ciencia se convierte en una responsabilidad de
peso para el profesorado, ya que esta debe ser coherente con el contenido disciplinar,
ademas de contrarrestar todas concepciones erroneas y aprendizaje cientifico popular
heterogéneo que estos adquieren de agentes externos como la television, el cine, noticias
de prensa e internet (Bishop & Denley, 2007). y con el desarrollo de competencias,
generalmente desde tres aspectos estratégicos, que son: la introduccién y manejo de
conceptos, resolucion de problemas y préacticas de laboratorio (Gil, Carrascosa, Furid,
& Martinez, 1991). El aprendizaje de conceptos de ciencia viene acompafiado de
inconvenientes recurrentes como la generacion de ideas alternativas como consecuencia
de experiencias cotidianas. En ese punto el conocimiento escolar, situado entre el
conocimiento cotidiano y el conocimiento cientifico adquiere significado y valia, ya que
a partir de este se estructurard nuevo conocimiento (Bishop & Denley, 2007). El
conocimiento escolar no debe ser una simplificacion del conocimiento cientifico, sino
ser una integracion de distintas formas de conocimiento aplicables en la escuela desde la
cotidianeidad (Ametller et al., 2011; Arillo, Martin, & Martin, 2015).

En cuanto a la resolucion de problemas, este debe ser un proceso que habilite un
espacio de reflexion, abierto y que promueva la creatividad. No obstante, uno de los

inconvenientes que tiene el empleo de problemas es el tratamiento superficial que en
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ocasiones le proporciona el profesorado, dejando vacios y lagunas conceptuales
produciendo un efecto totalmente contrario al deseado, creando ideas erroneas que
favorecen la memorizacion en la resolucion en detrimento del razonamiento.
Finalmente, la practica de laboratorio es una de las estrategias mas utilizadas para la
ensefianza de la ciencia, y tiene como objetivo primordial unir o enlazar dos dominios:
el dominio de las cosas reales (que pueden observarse) y el dominio de las ideas. Sin
embargo, esto a veces no llega a concretarse por inconvenientes como: la falta de
material e instalaciones, el mal disefio de las guias de laboratorio (simples recetas),
carentes de libertad para que el alumnado se plantee hipdtesis, conciba disefios
experimentales, comprenda el significado y anélisis de los resultados obtenidos (Millar,
Tiberghien, & Le Maréchal, 2003).

Para solventar, en la medida de lo posible estas deficiencias, la didactica de la
ciencia sugiere desarrollar la practica de laboratorio desde una perspectiva
investigadora, nunca dejando de lado la construccion del conocimiento y la metodologia
cientifica. Es decir, que el alumnado se enfrente a situaciones o problemas similares a
los que los cientificos al momento de comprobar o descubrir dichas teorias tuvieron que
enfrentarse. No se trata de repetir las mismas experiencias, si no crear actividades
dentro de las practicas donde ellos puedan cotejar la naturaleza del proceso de
investigacion (Gil et al., 1991; Millar et al., 2003).

Por otro lado, dentro de los retos que requiere la ensefianza de las ciencias y de
cualquier conocimiento, ademéas de la metodologia empleada para su transmision por
parte del profesorado, se encuentran otros como el medio sociocultural/econémico
donde vive el alumnado, clima del aula y del centro, mayor o menor capacidad
intelectual, actitud hacia el aprendizaje de la ciencia, etc.

Todo lo expuesto anteriormente, deja de manifiesto la gran complejidad del
proceso de ensefianza-aprendizaje de la ciencia en la escuela, y que es un proceso
extenso y dependiente de una gran variedad de factores que pueden llegar a regir el
éxito o fracaso para un determinado estudiante. Esto sugiere la necesidad de concentrar
los esfuerzos en una formacion cientifica desde un enfoque integral, y competencial.

Bajo el mismo contexto, pruebas internacionales como PISA (Programme for
International Student Assessment/programa para la evaluacion internacional de
estudiantes) promovida por la OCDE (Organisation for Economic Co-operation and

Development) refleja informacion importante sobre el conocimiento cientifico que

18



tienen los jovenes de 15 afios. Para ello, PISA, mide la competencia cientifica y otras
competencias troncales como la lectora y matemética. Asi mismo, en cada nueva
edicion de la prueba (trienal), se afiade una competencia nueva a evaluar, considerada
como innovadora.

Los resultados de la edicién mas reciente (2018) (OCDE, 2019a) muestran como
el rendimiento en ciencias obtenidos por Espafa (483), es ligeramente inferior a la
media de los paises en estudio (489) (paises OCDE), sin embargo, en el anélisis hecho
entre las diferentes comunidades auténomas Espafiolas puede observarse que
comunidades como Galicia (510) y Castilla y Leon (502) presentaron los resultados mas
altos en Espafia y al mismo tiempo mayores que la media de los paises OCDE (489). En
contraste, Extremadura (473), Andalucia (471) y Canarias (470) fueron las comunidades
autonomas que presentaron las puntuaciones mas bajas. Esta desigualdad también se ve
reflejada en los niveles de rendimiento que utiliza PISA para clasificar las capacidades y
destrezas que debe poseer el estudiante. En este sentido, se tiene que un gran porcentaje
de discentes espafoles (79%), son capaces de participar de manera efectiva en
situaciones relacionadas con la ciencia y tecnologia (Nivel 2).

A los estudiantes que no alcanzan el Nivel 2, PISA los considera como de bajo
rendimiento. A medida que el nivel de rendimiento aumenta, las capacidades y destrezas
que integran la competencia cientifica también son mayores. Dentro de los 6 niveles que
PISA usa para categorizar las capacidades y destrezas a la ciencia, los dos ultimos (5 y
6), son los que representan mayor exigencia para los estudiantes, ya que en esos niveles
deben de ser capaces de interconectar ideas cientificas abstractas para explicar
fendmenos y utilizar su conocimiento teérico para interpretar la informacion y hacer
predicciones. Para Espafia, los Niveles 5 y 6 presentaron un porcentaje de 4,2 y 0,3,
respectivamente. En el caso de la comunidad de Canarias se tiene que solo un 2% (del
4,2 espaiiol) son estudiantes con un Nivel 5, sin registro de estudiantes de Nivel 6. Es
necesario mencionar que a partir del Nivel 4, el alumnado es capaz de trabajar y realizar
disefios, metodologias y explicaciones cientificas sin apoyo o indicaciones oportunas, y
desde el Nivel 3, son capaces de distinguir entre lo que es cientifico y lo que no.

La veracidad y alcance de los datos que arroja PISA han sido cuestionados por
distintos paises miembros (Martinez, 2007; Valenzuela, Bellei, Sevilla, & Osses, 2009),
y valorados tomando en cuenta el ISEC (indice Socioeconémico y Cultural) que utiliza
PISA para englobar factores como: ocupacion profesional y el nivel educativo de los

padres, asi como con los recursos disponibles en el hogar (por ejemplo, numero de
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libros, dispositivos digitales...). Dejando en evidencia, que el alumnado que mas
fracasa es aquél con més carencias econdmicas y entorno social desfavorecido al ser
medidos desde el foco de la cultura escolar (Cabrera, Cabrera, Pérez, & Zamora, 2011).

En definitiva, tal como se indicé anteriormente el aprendizaje del conocimiento
cientifico depende de muchos factores, que sumado a la inmigracion, equidad e
inclusion, alumnado repetidor y la realidad del aula, representan en conjunto una
dificultad para la alfabetizacion cientifica.

Parece necesario proporcionar al alumnado estrategias que le ayuden a mejorar
su aprendizaje hacia la ciencia y hagan desarrollar las destrezas y capacidades que
integran la competencia cientifica. Para ello, deben implementarse actividades que
ayuden a la preparacion del alumnado primordialmente para alcanzar los objetivos
educativos y formacién competencial que el curriculum determina, permitiendo a su vez
superar pruebas internacionales como PISA. En este sentido, diferentes investigaciones
reportan como el empleo de estrategias de investigacion-indagaciéon empleando
experiencias en el laboratorio estimulan y fortalecen la competencia cientifica en
estudiantes de secundaria (Pérez & Aleixandre, 2015). Asi como, el empleo de
metodologias que ayuden al alumnado a aprender a pensar cientificamente por medio de
herramientas del pensamiento critico, favorece la comprension y aprendizaje en la

educacion cientifica (Pedrinaci, 2012a; Vazquez & Manassero, 2018).

Por todo lo anteriormente expuesto, en esta investigacion se plantean las

siguientes preguntas:

— ¢Haber visto un fendmeno cientifico con anterioridad ayuda a la capacidad de

prediccion del alumnado?

— ¢Saber relacionar un contenido cientifico relacionado con un experimento, ayuda

a la capacidad de predecirlo?

— ¢Haber visto un fendmeno cientifico con anterioridad ayuda a predecirlo y a

relacionarlo con un contenido cientifico adecuado?

— ¢La capacidad de explicar un fenomeno cientifico estd relacionada con la

capacidad de predecirlo correctamente?

— ¢No saber explicar la prediccion de un fenémeno cientifico impide predecirlo y

relacionarlo adecuadamente con un contenido cientifico?
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¢La tipologia de pregunta empleada en la herramienta de recogida datos, influye

en la explicacion del fenémeno cientifico?

¢La observacion del fenémeno cientifico determina la capacidad de relacionarlo

con un contenido cientifico adecuado?
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3. ANTECEDENTES

3.1. Competencia cientifica. Generalidades

La formacion del alumnado desde un enfoque competencial hacia la ciencia es
un aspecto complejo y muy amplio donde surgen un gran nimero de interrogantes: ¢qué
se debe ensefiar en las aulas para fomentar y desarrollar la competencia cientifica?, ;qué
tipo de actividades contribuyen a la formacion cientifica?, ¢saber de ciencia es
suficiente para ensefiarla de forma competencial?, ¢qué debe saber el profesorado para
ensefiar ciencias y trabajar la competencia cientifica?, ¢la ensefianza de la ciencia se
debe centrar solamente en la competencia cientifica?, ¢qué significa ser competente en
ciencia?

El empleo de la palabra competencia tiene sus origenes en el &mbito econémico
y laboral (p. ej. tener la capacidad para realizar un determinado trabajo), en este
contexto, denota que el individuo debe poseer una serie de habilidades, destrezas y
conocimientos para poder ejercer una determinada actividad (Pedrinaci, 2012b). Sin
embargo, su uso en contextos educativos surge a finales de los afios noventa a traves del
proyecto de la OCDE (Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico /
OECD-Organisation for Economic Co-operation and Development) Ilamado DeSeCo
(Definition and Selection of Competences), que aparece como un marco conceptual
solido que debe incorporar cualquier sistema educativo para afrontar los retos sociales a
través de competencias para la vida dentro del mundo moderno (OCDE, 2005).

DeSeCo define competencia como:

La capacidad de responder a demandas complejas y llevar a cabo tareas diversas de
forma adecuada. Supone una combinacién de habilidades practicas, conocimientos,
motivacion, valores éticos, actitudes, emociones y otros componentes sociales y de
comportamiento que se movilizan conjuntamente para lograr una accién eficaz (OCDE,
2005, p.4).

Uno de los ejes centrales del proyecto DeSeCo es la busqueda de una serie de
competencias entre los distintos paises y culturas que fueran comunes y claves para la
vida. Para seleccionar las competencias clave, estas deben tener una serie de
caracteristicas que las hagan imprescindibles para el desarrollo integral del individuo.

De esta forma, el primer requisito de una competencia clave es aportar cualidades que
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se veran reflejadas en &mbitos sociales y economicos (p.ej. ser mejor padre 0 madre de
familia, participacion social y politica, capacidad para obtener un empleo). Como
segunda condicion, una competencia debe ser Gtil y aplicable en distintos contextos,
puesto que seran necesarias en las distintas areas de la vida. Y, como tercera condicion,
una competencia clave no debe ser enfocada en el mismo &mbito donde ya una
competencia especifica estd presente, es decir, hacer énfasis en la transversalidad, ya
que cualquiera deberia poder aspirar a desarrollar dicha competencia.(OCDE, 2005).

Por otro lado, la Comision Europea define las competencias clave como (Pedrinaci,
2012b):

Las competencias clave representan un paquete multifuncional y transferible de
conocimientos, destrezas y actitudes que todos los individuos necesitan para su

realizacion y desarrollo personal, inclusion y empleo. (Pedrinaci, 2012, p.20)

Paralelamente a DeSeCo, el programa PISA (Programme for International
Student Assessment / Programa para la Evaluacion Internacional de Estudiantes)
también auspiciado por la OCDE, se encargd de publicitar e incorporar el término
competencia en el &mbito educativo (OCDE, 2005). PISA evalla cada tres afios desde el
afio 2000, tres competencias en estudiantes de 15 afios de edad en los sistemas
educativos de los paises miembros de la OCDE: competencia lectora, matematica y
cientifica (OCDE, 2019a, 2019b).

PISA en el afio 1999 define la competencia cientifica como: la combinacion del
conocimiento cientifico con la extraccion de conclusiones basadas en pruebas y en el
desarrollo de hipétesis para comprender y ayudar a tomar decisiones sobre el mundo
natural y los cambios que se producen en €l a causa de la actividad humana(OCDE,
1999). No obstante, esta definicién experimenté cambios cuando es comparada con la
que se indica en la ultima edicion de PISA (OCDE, 2019b):

La competencia cientifica es la capacidad de comprometerse con los temas relacionados
con la ciencia, y con las ideas de la ciencia, como un ciudadano reflexivo. Una persona
con conocimientos cientificos est& dispuesta a participar en un discurso razonado sobre
la ciencia y la tecnologia, que requiere las competencias para explicar los fendmenos
cientificamente, evaluar y disefiar la investigacion cientifica, e interpretar los datos y las
pruebas cientificas (OCDE, 2019b, p.100).
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Habiendo estructurado una idea mas clara sobre qué engloba una competencia
educativa, es posible extrapolarla a la explicacion de la competencia cientifica. La

competencia cientifica puede definirse como (Pedrinaci, 2012b):

Un conjunto integrado de capacidades para utilizar el conocimiento cientifico a fin de
describir, explicar y predecir fendmenos naturales; para comprender los rasgos
caracteristicos de la ciencia; para formular e investigar problemas e hipotesis; asi como
para documentarse, argumentar y tomar decisiones personales y sociales sobre el mundo

natural y los cambios que la actividad humana genera en él. (Pedrinaci, 2012, p.31).

Un término también educativo que acompafia desde sus inicios al uso de la
palabra competencia cientifica es el de alfabetizacion cientifica. Existen distintos
puntos de vistas que tratan de diferenciarlas, aventajando de alguna manera el concepto
de competencia sobre el de alfabetizacion. Aunque parecen ser lo mismo, Gil y Viches
(2001) explican que la diferencia entre ambos términos radica en que la alfabetizacion
estd orientada hacia aquellos individuos que no elegiran una futura formacion
cientifica, y su uso es inadecuado para aquellas personas que si pretenden
estudiarlas(Gil & Vilches, 2001) . Otra respuesta a esta diferencia, es que el surgimiento
de la competencia cientifica vino acompafiado de las competencias clave, entre las que
existe un apoyo para su desarrollo conjunto y aplicacion curricular, ademas de crear un
escenario mas cercano para la implementacion de estrategias de ensefianza adecuadas
(Pedrinaci, 2012b). No obstante, un dato relevante es que PISA siempre ha empleado el
término alfabetizacion cientifica (scientific literacy) en sus evaluaciones, y explica
ademas cuéles son las competencias (competencies) que se requieren para alcanzarla,
conceptos que, en los informes PISA en castellano se convierten en competencia

cientifica y capacidades requeridas.

La articulacion de definiciones sobre la competencia cientifica es variada y
cambiante en funcion de quién o qué organismo lo emita, sin embargo, no debe perderse
de vista que al desarrollo a la competencia cientifica contribuiran aquellos
conocimientos, habilidades y destrezas primordiales para ello. Es decir que, para que el
alumnado sea competente cientificamente es necesario tener claro en concreto queé

aprendizajes y capacidades debe poseer (Cafal, 2011).
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La competencia cientifica puede desglosarse en distintas dimensiones (anexo 1):
conceptual, metodoldgica, actitudinal e integrada. Dentro la dimensidon conceptual se
tiene que el alumnado debe poseer las capacidades para: i) utilizar conceptos y modelos
cientificos, ii) para diferenciar la ciencia de otras interpretaciones no cientificas y iii) de
emplear el conocimiento cientifico personal para describir, predecir y explicar
fendmenos naturales. Por otro lado, los aprendizajes basicos que debe tener el alumnado
en esta dimension son: i) aprender los conceptos, modelos y tedricas de la ciencia (p. €j.
Fisica y Quimica), ii) asociar y relacionar los conceptos, modelos y teorias de una
manera integrada para resolver problemas en diferentes contextos vivenciales y para
describir, predecir y explicar fendmenos naturales desde un perspectiva cientifica, iii)
aprender sobre la naturaleza del conocimiento cientifico sus aplicaciones vy
fundamentos. La dimension metodoldgica aborda las capacidades aprendizajes basicos
relacionados con la metodologia cientifica, tales como: el disefio de estrategias para la
investigacion cientifica, formulacion de hipdtesis, seleccion y contraste de informacion
y fuentes de informacion relevantes, resumen, interpretacion y clasificacion de datos
obtenidos, formulacion de conclusiones y produccion de argumentaciones de valor
cientifico (Cafial, 2011, 2012a).

La dimension actitudinal tiene que ver con aquellas capacidades y aprendizajes
que contribuyan al interés en la indagacion, conocimiento y resolucién de problemas
cientificos de indole socioambiental, en los recursos naturales y la aportacion
tecnoldgica basada en el avance de la ciencia para evitar su deterioro y el desarrollo del
sentido critico para toma de decisiones en diferentes contextos. Finalmente, la
dimension integradora, como su nombre lo indica, engloba la integracion e
interconexion de todas las competencias y aprendizajes de la competencia cientifica,
para poder emplearla y actuar con coherencia en la resolucion de problemas en los

diversos contextos de la vida dentro del mundo moderno (Caiial, 2011, 2012b).

Bajo este mismo orden de ideas, PISA propone que la competencia cientifica
(alfabetizacion cientifica-scientific literacy) puede ser desarrolla desde tres aspectos
importantes (OCDE, 2019b):

— Explicacién de fendmenos cientificos

La explicacion de un fendmeno cientifico requiere conocimiento de ciencia

(conocimiento de contenido/conceptual-content knowledge-CK), de las teorias, modelos

e ideas explicativas sobre los descubrimientos o hallazgos de los descubrimientos
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cientificos que han marcado el avance del desarrollo tecnoldgico desde tiempos remotos
hasta la actualidad. Sin embargo, para la explicacion de un fendmeno cientifico
también es necesario tener el conocimiento de como se han obtenido dichas teorias, los
procedimientos y el método utilizado en la investigacion cientifica para dicho fin
(conocimiento de procedimiento/procedimental-procedural knowledge-PK). Ademas, es
necesario que los individuos comprendan el rol que tienen al justificar el conocimiento

producido por la ciencia (conocimiento epistémico- epistemic knowledge-EK).

— Evaluacion y disefio de la investigacion cientifica

Los individuos deben tener conocimiento sobre cémo funciona y estructura la
produccién del conocimiento en la investigacion cientifica (CK). Ademas deben poseer
conocimiento sobre los procedimientos que se usan en la investigacion cientifica (PK),
asi como la funcion de dichos procedimientos para justificar cualquier afirmacién o
hipdtesis que se haga en ciencia (EK). Es decir, el alumnado deberia saber evaluar si
una investigacion cientifica ha seguido los procedimientos conducentes a conclusiones
con veracidad. Ademas, en términos generales, los individuos deberian saber proponer

como investigar una cuestion cientifica adecuadamente.

— Interpretacion cientifica de datos y evidencias
La interpretacion de datos cientificos y los procedimientos que son empleados
para dicho fin (PK) son de gran relevancia para el avance de la investigacién cientifica.
El alumnado deberad ser capaz de emitir juicios de valor cientifico en cuanto a los
procedimientos seguidos para obtener los datos experimentales y evaluar si las
interpretaciones realizadas conducen a conclusiones gque estan debidamente justificadas
(EK). La busqueda de la mejor interpretacion cientifica de un conjunto de datos exige

conocimiento cientifico (CK).

En Espafia, la primera vez que se introdujo el concepto de competencia, fue en la
LOE (Ley Organica de Educacion / Real Decreto 1631/2006, de 29 de diciembre) en el
afio 2006 (MECD, 2006), promovido por una recomendacion del Parlamento Europeo y
el Consejo de la Union Europea (Parlamento, 2006). En dicha recomendacion
(2006/962/CE), la competencia relacionada con ciencia, estd acompafiada con la
competencia matematica y la tecnolégica, y se denomina: Competencia matematica y

competencias basicas en ciencia y tecnologia, y se define como:
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La competencia en materia cientifica alude a la capacidad y la voluntad de utilizar el
conjunto de los conocimientos y la metodologia empleados para explicar la naturaleza,
con el fin de plantear preguntas y extraer conclusiones basadas en pruebas. Por
competencia en materia de tecnologia se entiende la aplicacién de dichos conocimientos
y metodologia en respuesta a lo que se percibe como deseos 0 necesidades humanos.
Las competencias cientifica y tecnoldgica entrafian la comprension de los cambios
causados por la actividad humana y la responsabilidad de cada individuo como
ciudadano. (Parlamento UE, 2006, p. L 394/15).
Sin embargo, en la LOE, la competencia relacionada con la ciencia aparece con
el nombre de competencia en el conocimiento y la interaccion con el mundo fisico, y se

define como (MECD, 2006):

Es la habilidad para interactuar con el mundo fisico, tanto en sus aspectos naturales
como en los generados por la accion humana, de tal modo que se posibilita la
comprension de sucesos, la prediccion de consecuencias y la actividad dirigida a la
mejora y preservacion de las condiciones de vida propia, de las demés personas y del
resto de los seres vivos... En definitiva, esta competencia supone el desarrollo y
aplicacién del pensamiento cientifico-técnico para interpretar la informacion que se
recibe y para predecir y tomar decisiones con iniciativa y autonomia personal en un
mundo en el que los avances que se van produciendo en los ambitos cientifico y
tecnolégico tienen una influencia decisiva en la vida personal, la sociedad y el mundo
natural. Asimismo, implica la diferenciacion y valoracién del conocimiento cientifico al
lado de otras formas de conocimiento, y la utilizacion de valores y criterios éticos

asociados a la ciencia y al desarrollo tecnolégico (MECD, 2006, p. 21).

En contraste con las definiciones aqui mostradas, puede observarse que la
primera vez que se nombra una competencia relacionada con la ciencia en la legislacion
educativa espafiola, se le define solamente como una habilidad. Es asi como finalmente
hasta el afio 2015, se publica en la Orden ECD/65/2015 del 21 de enero, la descripcion
de las relaciones entre las competencias y los contenidos y criterios de evaluacion de la
Educacién Secundaria Obligatoria (E.S.O) y Bachillerato (MECD, 2015). Es entonces,
enmarcados dentro de la ley de educacion LOMCE (2013) (Ley Organica para la
Mejora de la Calidad Educativa), que la competencia cientifica vuelve a denominarse

como Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia. En la
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LOMCE, la competencia cientifica estd relacionada con la adquisicion de destrezas,
actitudes, saberes, conocimientos, valores y herramientas hacia la ciencia, la
investigacion y conocimiento cientifico. Hace referencia al desarrollo de esta
competencia en los &mbitos de los sistemas fisicos, bioldgicos, de la tierra y del espacio
y tecnologicos. Ademas, se especifica la formacion practica complementaria en dos
dominios de gran importancia: la investigacion cientifica y la comunicacién de la

ciencia.

3.2. Evaluaciones, estudios internacionales y la educacion cientifica. Evaluacion
de la competencia cientifica

La obtencion de un diagnostico del rendimiento de los sistemas educativos
basado en indicadores comunes, ha sido una labor que se realiza desde varios afos. Este
tipo de evaluaciones internacionales permiten conocer y comparar el nivel de
rendimiento académico en diversos &mbitos entre diferentes paises en el mundo, por lo
que representan una ventana hacia la mejora educativa de cara a la formacion de los

individuos para suplir a las exigencias de las sociedades desde la educacién.

Se tienen por ejemplo, estudios promovidos por la IEA (International
Association for the Evaluation of Educational Achievement-Asociacion Internacional
para la Evaluacion del Rendimiento Escolar) como el FISS (First International Science
Study) que fue uno de los primeros estudios realizados para medir el rendimiento en
ciencia (Biologia, Fisica y Quimica), ademas de actitudes, métodos de ensefianza,
desarrollo de habilidades préacticas y la comprension de la naturaleza de la ciencia. Este
estudio se realizd entre los afios 1970 y 1971, con la participacion de 19 paises
(University of Gothenburg, s. f.). La segunda edicion de este estudio, el SISS (Second
International Science Study), se realiz6 en 23 paises entre los afios 1983-1985, y al igual
que el FISS, se centrd en la evaluacién de jovenes de 10 y 14 afios, y estudiantes que
cursan el Gltimo afio de secundaria. En esta segunda edicion al igual que la primera, la
evaluacion reflejo una estrecha relacion entre las actitudes, valores hacia la ciencia,
tiempo para estudiar y aprender ciencia con el rendimiento alcanzado por el alumnado
(Murphy, 1996). Espafia se incorpora a este tipo de estudios en la tercera edicion
llamado TIMSS (Trends in International Mathematics and Science Study) con la
participacion de 50 paises (IEA, 2017).
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La prueba TIMSS se realiza cada cuatro afios desde 1995, y la edicion mas
actual (2019) pretendia tener hasta 70 paises participantes. Espafia participo por en la
primera edicion de esta evaluacion con estudiantes de 7° y 8° de EGB (Educacion
General Baésica), sin embargo en la actualidad solamente participa con alumnado de 4°
de educacion primaria (MECD, s. f.).

TIMSS monitorea el rendimiento en matemaética y ciencia enfocados ademas en
el desarrollo de capacidades en tecnologia, ingenieria y matematica, lo que ayuda de
manera paralela a la deteccion de las carencias en el enfoque del curriculum cientifico.
Esta prueba usa un modelo basado en el curriculum. Asi se tienen tres aspectos a
considerar: i) el curriculum previsto, ii) el curriculum que se estd aplicando v, iii) el
curriculum alcanzado. Al igual que las primeras ediciones (FISS y SISS), TIMSS
evalla el ambito cientifico (science framework) en dos grupos: estudiantes de entre 9-10
afios y estudiantes entre 13-14 afios de edad (cuarto y octavo grado, respectivamente), y
lo hace por medio de dos dimensiones: una dimension de contenido (especificando la
materia que se evaluard) y una dimensién cognitiva (especificando cual es el proceso de
pensamiento que se evaluara) (IEA, 2017).

La dimension de contenido para cuarto grado abarca: ciencia de la vida, fisica y
ciencia de la tierra. Para octavo grado abarca: biologia, quimica, fisica y ciencias de la
tierra. Con respecto al dominio cognitivo, en ambos grupos de estudiantes se evallan
tres procesos: conocer, aplicar y razonar (conocimiento, aplicacion y razonamiento).
Cada uno de estos presenta diferencias en la ponderacion en su evaluacion dependiendo
del grupo de estudiantes a analizar (IEA, 2017).

En términos generales, la dimension de contenido abarca un grupo de
aprendizajes para cada materia a evaluar distribuido en grande areas desde donde se
platean los distintos objetivos en: conocimiento, habilidades y destrezas que se desean
conseguir con el alumnado. Por otra parte, cada contenido es evaluado midiendo de
forma paralela la dimension cognitiva. En el proceso cognitivo de conocimiento se
evalla que el alumnado posea conocimiento en hechos, procesos, relaciones, conceptos
y equipos. Ademas de capacidad de reconocimiento, memoria, describir, proveer
ejemplos (IEA, 2017).

Para el proceso cognitivo aplicar, se evalla la capacidad de aplicar los
aprendizajes cientificos en distintos contextos, asi como, contrastar, comparar,
clasificar, relacionar, usar modelos, interpretar y explicar hechos, conceptos, ideas y

fendmenos relacionados con la ciencia. Finalmente, en el proceso cognitivo de razonar
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(razonamiento) se evalla la capacidad de analizar, sintetizar, evaluar, generalizar, y
justificar hechos, datos y situaciones donde se requiera inferencias desde un punto de
vista cientifico. Ademas de disefiar investigaciones cientificas, construir conclusiones,
formular hipdtesis y predecir fendmenos naturales integrando el conocimiento
tedrico/conceptual y la evidencia. Cabe destacar que el TIMSS junto al programa
PIRLS (Progress in International Reading Literacy Study) conforman el ciclo central de
evaluacion de la IEA, midiendo el rendimiento/logros del alumnado en tres materias
fundamentales: matematica, ciencia y lectura. En la uUltima edicion de esta prueba
(2019), Espafia participé nuevamente con estudiantes de 4° de primaria el ahora
denominado eTIMSS, debido a que parte de la prueba ser realiza en formato digital. Los
resultados de esta edicion ain no han sido publicados, sin embargo los alcanzados en el
TIMSS del afio 2015 fueron altos al ser comparados con el promedio de los paises
participantes de la TIMSS (IEA, 2017; MECD, s. f.).

Una de las pruebas internacionales de evaluacion mas concurridas en la que
Espafia (con todas sus comunidades autonomas) participa desde el afio 2000, es PISA.
Como se menciono en el apartado anterior, PISA es un estudio trienal que evalla lo que
jévenes estudiantes al final de la educacién obligatoria saben, y qué pueden hacer con
esos conocimientos (OCDE, 2019a, 2019b). Para ello, PISA evalla esos aprendizajes a
través de tres competencias troncales: lectora, matematica y cientifica. En la Gltima
edicion de PISA (2018), en Esparfia participaron mas de 1000 centros educativos y mas
de 36000 estudiantes que en su mayoria se encontraban en 4° de la ESO, ademas se

evalud la competencia global, considerada innovadora para esta edicion.

En la evaluacion de la alfabetizacidn cientifica las preguntas que hace PISA
para medir el rendimiento de los estudiantes, se basan en tres aspectos: contextos,
conocimientos, competencias y demanda cognitiva, esta Gltima fue agregada en la
edicion del 2018 (figura 2). Los contextos se dividen en: personales, locales/nacionales
y globales. Y PISA evalta la aplicabilidad de la ciencia y tecnologia en dichos
contextos por medio de 5 grupos: salud y enfermedad, recursos naturales, calidad del
medio ambiente, peligros y la frontera entre la ciencia y la tecnologia. EI conocimiento
cientifico se divide en: conocimiento de contenido, conocimiento de procedimiento y

conocimiento epistémico (OCDE, 2019b).
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En la figura 2, se observa como la evaluacion PISA utiliza distintos aspectos que
se interrelacionan entre si para medir las capacidades que constituyen las competencias

de la alfabetizacion cientifica.

Contextos
* Personal
* Local/macional
+ Global

Competencias

@ » Explicar fenomenos desde una perspectiva cientifica
» Evaluar y disefiar investigacion cientifica

» Interpretar informacion y evidencias desde una perspectiva cientifica

Demanda cognitiva

Conocimiento _
@ » Contenido @ * Ba a
e Procedimiento * Media

= » Epistémico * Alta

Figura 2. Aspectos que considera la prueba PISA para la evaluacion de la competencia cientifica en el
alumnado (elaboracion propia, adapto de (OCDE, 2019b) ).

El conocimiento de contenido que se evalta en la prueba se selecciona de entre
los topicos mas importantes de la Fisica, Quimica, Biologia y Ciencias de la tierra y el
espacio, tomando en cuenta los siguientes criterios: i) relevancia para situaciones de la
vida, ii) importancia y utilidad duradera, iii) apropiado para el nivel de desarrollo de
jévenes de 15 afios. El conocimiento de procedimiento, basado en los aquellos
conocimientos necesarios para la investigacion cientifica: obtencion de datos, uso de
variables en el disefio de experimentos, manejo de medidas y control de la incerteza
experimental, tratamiento de datos, magnitud del error, identificacion de patrones en la
informacién, etc (OCDE, 2019a, 2019b).

Finalmente, el conocimiento epistémico es aquel que se requiere para construir y
definir las caracteristicas de la creacion del conocimiento cientifico, como: la
formulacién de hipotesis, teorias, observaciones, modelos. En este sentido, el alumnado

se le evaluara que sepa comprender la justificacion y razonamientos que los cientificos
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realizan en sus procedimientos y practicas para crear las bases del conocimiento
cientifico sobre el mundo natural.

En cuanto a la evaluacion de las competencias en la alfabetizacion cientifica,
PISA lo hace en funcion de las capacidades de: explicar un fendmeno desde una
perspectiva cientifica, evaluar y disefiar una investigacion cientifica, e interpretar datos
y evidencias desde un enfoque cientifico.

Al igual que la prueba TIMSS, PISA evalta la demanda cognitiva que se realiza
durante cada etapa de la prueba y en los diversos aspectos mencionados (ver figura 2).
Para ello, emplea una escala basada en una modificacion de la taxonomia de Bloom
(clasificacion de las habilidades cognitivas), llamada: profundidad del conocimiento
(Depth of Knowledge-DOK), para posteriormente categorizar la exigencia cognitiva en
niveles: bajo, medio y alto (OCDE, 2019b, 2019a).

En el Nivel bajo, el alumnado solamente ha podido realizar un procedimiento de
un solo paso, ha podido recordar un hecho, un solo concepto, un solo principio o
localizar un solo punto de informacion en un gréfico o tabla.

Para alcanzar un nivel medio, el alumnado debe utilizar y aplicar los
conocimientos conceptuales para describir o explicar los fendbmenos, ademéas de
seleccionar los procedimientos apropiados que impliquen dos 0 m&s pasos; organizar o
mostrar datos; interpretar y utilizar conjuntos de datos/gréaficos simples. Para alcanzar
un nivel alto, el alumnado debe tener la capacidad de analizar informacion/datos
complejos; sintetizar o evaluar pruebas; justificar; razonar la informacion segun la
fuente de obtencion; elaborar un plan o una secuencia de pasos para abordar un
problema.

Finalmente, los resultados obtenidos del rendimiento en ciencias PISA emplea
una escala dividida van referidos a una escala de 7 niveles; en estos, estan englobados
los aspectos en los que PISA basa su evaluacion (mencionados antes y mostrados en la
figura 2). Los diferentes niveles se distribuyen de acuerdo al rendimiento alcanzado del
alumnado basado en las capacidades, conocimientos y habilidades logradas. Los niveles
se ordenan de menor a mayor logro hacia la competencia cientifica de la siguiente
manera: 1b, 1a, 2, 3, 4, 5y 6. En contraste, para el nivel 1b se tienen estudiantes con
capacidad de hacer uso de conceptos basicos para reconocer fendmenos sencillos o
conocidos, ademas pueden realizar un procedimiento cientifico con instrucciones claras
y explicitas. Para el nivel 6 (el mas alto), los estudiantes son capaces de interrelacionar

ideas y conceptos de ciencias a través de conocimiento conceptual, procedimental y
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epistémico, ademas pueden discriminar informacion, aprovechar el curriculum externo
y formular hip6tesis explicativas y predictivas de fendmenos naturales. En dicha escala,
los estudiantes que alcanzan un nivel 2, PISA los considera de “bajo rendimiento”,
puesto que necesitan ayuda para abordar cuestiones relacionadas con la ciencia,
inclusive en contextos conocidos (anexo 2) (OCDE, 2016, 2019b).

En general, la evaluacion de la competencia cientifica no es tarea facil, al
contrario, es compleja e integra una serie de dimensiones y parametros a veces dificiles
de identificar. Aun asi, las evaluaciones internacionales ademas de proporcionar
informacién del rendimiento del alumnado en un determinado ambito, proveen a su vez
herramientas para la mejora de la ensefianza de la ciencia facilitando informacion sobre
cémo evaluar y dar seguimiento al desarrollo de la competencia cientifica y las actitudes
hacia el aprendizaje de la ciencia.

3.3. La prediccion y explicacion de fenémenos cientificos en la competencia
cientifica

La formacién en la competencia cientifica engloba ciertas capacidades,
aprendizajes y conocimientos que deben ser seleccionados de entre aquellos que no
supongan relevancia significativa para su uso futuro en la vida y sociedad. Es decir, no
todos los conocimientos que se aprenden pueden llegar a ser Utiles en contextos de la
vida, y por consiguiente la proyeccion de la competencia cientifica se perderia. En este
sentido, la caracterizacion de la competencia cientifica ubica como prioritario dentro de
la dimension conceptual la capacidad de predecir y explicar fendmenos cientificos
(Caiial, 2011).

Esto significa que el alumnado sea capaz de utilizar el conocimiento cientifico,
esto se traduce en conocer dicho conocimiento de manera significativa, para poder
posteriormente aplicarlo en la descripcion, prediccién o explicacion de alguna cuestion

o fendmeno relativo a la naturaleza y la tecnologia.

La capacidad de predecir y explicar un fendmeno desde una perspectiva
cientifica exige procesos cognitivos que deben ser desarrollados por los estudiantes. Tal
es el caso que la prueba TIMSS que evaltua la competencia cientifica midiendo la
capacidad de predecir y explicar en la dimension cognitiva, especificamente en los

procesos de razonamiento y aplicacidn, respectivamente (IEA, 2017).
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Por otro lado, PISA ubica dentro sus competencias centrales, la capacidad de
explicar un fendmeno desde un enfoque cientifico, y ademas, utiliza las capacidades de
predecir y explicar fendbmenos para categorizar los niveles de rendimiento del alumnado
en la alfabetizacion cientifica (OCDE, 2016, 2019b). Asi se tiene que, para alcanzar un
nivel 5 0 6 dentro de la escala de rendimiento en ciencias, es necesario emplear el
conocimiento cientifico para elaborar explicaciones y predicciones en contextos méas o
menos familiares, respectivamente. Sin embargo, desde el nivel 3 se le exige al
estudiante que pueda elaborar una explicacion cientifica de fenémenos conocidos, a
través de conocimientos conceptuales de complejidad media, pero debajo de este nivel,
tan solo se exige identificar una explicacién adecuada de situaciones, apoyandose en el
conocimiento procedimental, para el nivel 2 y reconocer explicaciones cientificas de
fendmenos sencillos por medio del conocimiento cotidiano. En el nivel 1b (el mas bajo),
el estudiante solo debe reconocer aspectos de fenémenos sencillos o familiares(OCDE,
2019b).

De este modo, queda de manifiesto como la prediccion y explicacion de

fendmenos juega un papel importante de cara a sustentar la competencia cientifica.

Bajo este orden de ideas, algunos autores exponen que la exposicion oral o
escrita de un juicio cientifico es de vital importancia para el aprendizaje de la ciencia y
el desarrollo de la competencia cientifica. En ese sentido, el empleo de la
argumentacion es de vital importancia para el aprendizaje y ensefianza de las ciencias.

El saber argumentar significa tener conocimiento al momento de emitir una
opinidn, una idea, basada en pruebas (informacion, datos). Esto, a su vez, favorece el
desarrollo de la competencia linglistica y del lenguaje cientifico y, en consecuencia, a
una alfabetizacion cientifica. Para aprender ciencia y emitir una explicacion cientifica,
es necesario saber, hablar, leer y escribir ciencia (Pedrinaci, 2012a).

Algunos esfuerzos realizados para fortalecer las deficiencias en las capacidades
que PISA emplea para medir la competencia cientifica, pueden encontrarse en la
bibliografia, y estan relacionadas con, el desarrollo de la capacidad comunicativa y
autorregulacion metacognitiva del alumnado (Sarda & Marquéz, 2009), uso de
actividades de indagacion y analisis del test PISA (Pérez & Aleixandre, 2015), o con el
desarrollo de la competencia cientifica a través de la capacidad de evaluar y disefiar una

investigacion cientifica (Mufioz & Charro, 2017).
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3.4. Habilidades de pensamiento de orden superior (Higher Order Thinking
Skills/ HOTSs)

Las habilidades de orden superior (HOTs) es un concepto nativo del sistema
educativo norteamericano, y se refiere a procesos cognitivos que requieren mayor
demanda intelectual. Basadas en la Taxonomia de Bloom (Bloom, 1956), las HOTs son
aquellos procesos situados en la parte superior de dicha taxonomia: analizar, evaluar y
crear (figura 3) (Ariyanto, Mardiyana, & Siswanto, 2020). Por otra parte, los procesos
cognitivos situados en la parte inferior de la pirdmide de Bloom se denominan
habilidades de pensamiento de orden inferior (Low Order Thinking Skill/LOST). Cabe
mencionar que los procesos cognitivos a los que se hace referencia en la taxonomia de
Bloom, corresponden a la modificacién (revision) realizada de esta por Krathwohl y
Anderson (2001) (Anderson, Krathwohl, & Bloom, 2001).

Brevemente. El cuarto nivel (de abajo hacia arriba) de esta taxonomia de Bloom
revisada, corresponde al proceso cognitivo de analizar. Para saber analizar, los
estudiantes deben relacionar los constituyentes de un todo y poder relacionarlos entre si
y con una estructura o propdsito general, ademas, deben poseer conocimientos y saber
teorias para luego relacionarlas. Este nivel se divide en: distinguir, organizar y
caracterizar. El quinto nivel corresponde a evaluar. En él, los estudiantes deben tener la
capacidad de pensar criticamente para hacer juicios basados en criterios o estandares
predeterminados. Evaluar se divide en revisar y criticar. Por Gltimo, el nivel mas alto es:
crear. Para que el alumnado sea capaz de crear, debe unir una serie de elementos para
hacer un nuevo producto. Deben construir cosas nuevas, combinando elementos ya
existentes. Este nivel se divide en: generar, planificar y producir (Brookhart, 2010).

En ese sentido, las HOTS envuelven actividades mentales que requieren
esfuerzo para explorar experiencias complejas, reflexivas y creativas que se llevan a
cabo conscientemente para lograr objetivos, denominadas como: actividades de
adquisicién de conocimientos. Este tipo de habilidades de pensamiento desarrollara
capacidades relacionadas con: 1) la transferencia de un concepto en otro, ii)
implementacién y procesamiento de la informacion, iii) blsqueda de enlace o
conexiones entre la informacion, iv) procesamiento de la informacion para resolver
problemas, v) analisis de informacion e ideas de manera critica. Entre las actividades
cognitivas que engloban las HOTs se pueden enumerar: construccién y elaboracion de

argumentos, hacer preguntas desde la investigacion cientifica, hacer comparaciones,
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identificar afirmaciones falsas, tomar decisiones, resolver problemas (Ariyanto et al.,
2020).

Por otro lado, las HOTs también se relacionan con aquellas actividades
realizadas en la investigacion cientifica, como: la escritura de textos académicos,
pensamiento critico, razonamiento y creatividad en la labor cientifica (Supeno, Astutik,
Bektiarso, Lesmono, & Nuraini, 2019).

/  Analizar \
/ Aplicar \

§ / Comprender \
N

Figura 3. Taxonomia de Bloom revisada y visualizaciéon de las HOTs y LOTs (elaboracion propia,
adaptada de Kelly, 2020).

Basar el aprendizaje del alumnado en procesos cognitivo como las HOTS trae
consigo ventajas en su formacién, ya que desarrollan la capacidad de: formular
preguntas complejas, desarrollar opiniones robustas y solidas, introduccion de
argumentos consistentes, mejorar la motivacion al aprendizaje. EI alumnado con altas
habilidades de orden superior poseen mejor retencion del conocimiento, lo que les
ayudara a superar los retos en la actual era de informacién donde se tiene poco tiempo
para procesarla. Todo esto se traduce en mas y mejores oportunidades para competir en
el mundo moderno (Ariyanto et al., 2020; Brookhart, 2010).

Diferentes investigaciones muestran algunas maneras para desarrollar las HOTs
en el contexto cientifico. Supeno et al., estudiaron la medicién de las HOTSs a través de
la habilidad en la comunicacion por medio de la escritura cientifica, ademas del
razonamiento y resolucion de problemas de Fisica. Los resultados alcanzados mostraron

que en su mayoria, el alumnado era capaz de resolver problemas, pero no tenia la
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capacidad de razonar y expresar satisfactoriamente las ideas y cuestiones de cientificas
en el estudio (Supeno et al., 2019). Por otra parte, Megawati, Hartatiana, & Wardani,
(2020), reportan un estudio en el &rea de matematica, donde los estudiantes no son
capaces de resolver problematicas enmarcadas en la medicion de capacidad de crear, y,
en su mayoria, llegan escasamente al nivel de andlisis (Megawati, Hartatiana, &
Wardani, 2020). Bajo la misma linea, el estudio de Budiarti, Suparmi, Sarwanto, y
Harjana (2017), refleja casi el mismo comportamiento cuando se pregunta a los
estudiantes sobre el concepto de temperatura y calor. Por medio de representacion de
fendmenos préacticos por medio de diversas gréaficas, los investigadores tratan de medir
la capacidad de andlisis, evaluacion y creacion del alumnado. Los resultados
conseguidos muestran que los estudiantes no son capaces de construir, ni disefiar
hipétesis e ideas correctas de los conceptos estudiados (Budiarti, Suparmi, Sarwanto, &
Harjana, 2017).

La medicion de este tipo de habilidades es compleja, y su adecuado estudio
requiere la blsqueda de las herramientas apropiadas para conseguir una medida
satisfactoria y real. Trabajar en el aula fortaleciendo las habilidades/capacidades de
orden superior, pueden traer grandes beneficios para el desarrollo del alumnado y del
curriculum de ciencias, ademas de servir como ‘“entrenamiento” para pruebas
internacionales como PISA o TIMSS, y por consiguiente, alcanzar mejores resultados.

A pesar de todas las virtudes que trae el desarrollo de las HOTs para el
alumnado, es necesario buscar los contextos, herramientas pedagdgicas y/o estrategias

de ensefianza que permitan y sean capaces de hacerlas crecer y entrenarlas.

3.5. Metodologia: predecir, observar, explicar (POE)

El POE (Predict-Observe-Explain), es una metodologia o estrategia de
ensefianza que se basa en un enfoque de investigacion, donde se pone a prueba la
comprension del alumnado por medio de tres tareas. Primero, se debe predecir el
resultado de algin evento y justificar su prediccion; luego observar el fendmeno
(normalmente una demostracién); y, finalmente, se debe explicar cualquier conflicto
entre la prediccion y la observacion. Esta metodologia promovida por White and
Gunstone (White & Gunstone, 1992), pero desarrollada en la University of Pittsburgh
por Champagne, Kopler y Anderson (Kearney, Treagust, Yeo, & Zadnik, 2001), tiene

como propdsito que los estudiantes aprendan a usar la informacién adquirida, para
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interpretar sucesos y experiencias. EI POE es una herramienta para medir la habilidad
de aplicar el conocimiento.

La fase de prediccion dentro de esta estrategia, es probablemente donde se
requiera una aplicacion genuina del conocimiento, puesto que los estudiantes tratan de
predecir y proponer justificaciones a lo que pasara a partir de su conocimiento previo,
antes de que el experimento o demostracion sea realizada en su totalidad. Una vez la
demostracion es realizada, los juicios emitidos en las predicciones se contrastan con la
informacidén obtenida en la observacion. Luego deben discutirse y explicar los
resultados. Desde un plano constructivista, una de las caracteristica clave del POE, es
que el estudiante puede decidir qué tipo de razonamiento aplicar en cada situacion,
usualmente suele ser aquel que asocia con sus experiencias, creencias y conocimiento
cotidiano (previo), mas no con el conocimiento escolar. Un aspecto muy importante
durante la realizacion de esta metodologia, es crear las condiciones (cuestionario,
experiencias 0 demostraciones) para que el alumnado pueda escribir y pensar
adecuadamente sus ideas para predecir, observar y explicar (Kearney et al., 2001; White
& Gunstone, 1992). En la figura 4 se puede observar un esquema de la metodologia
POE.

Ciclo POE

2

Observacion

1 = 3
Predicciéon =7 p W E:plicacién
2 "CleoY

* Demostraciones
* Experimentos
Coincidencia entre la prediccion

Conocimiento previo v lo observado
* Ideas alternativas

Creencias + Explicaciones sobre las
* Experiencias diferencias entre la

prediccién ¥ la
observacion
+ De los resultados

Figura 4. Etapas de la metodologia predecir, observar y explicar (POE) (Elaboracion propia).

La versatilidad que posee esta herramienta pedagogica, ha permitido que pueda
aplicarse en una gran diversidad de campos y desde diferentes enfoques. En la
bibliografia se encuentra que el POE es comunmente empleado para el diagnéstico y

determinacion de ideas previas en el alumnado, por lo que se ha implementado en el
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estudio de diversos topicos como, la temperatura y calor (Latifah et al., 2019), acidos y
bases (pH y pOH) (Kala, Yaman, & Ayas, 2013), funcionamiento y concepto en el
estudio del sistema respiratorio (Kusnadi, Lazuardi, & Surakusumah, 2019), estudio
practico del uso y concepto de las enzimas (Bilen, OZEL, & KOSE, 2016), efecto
fotoeléctrico (Ayvaci, 2013), elaboracion de cartas comerciales (Kumalasari, Churiyah,
& Sukmawati, 2017), conceptos de electroquimica fundamental dentro del laboratorio
(Karamustafaoglu & Mamlok-Naaman, 2015), presion hidrostatica y principio de
Arquimedes (Berek, Sutopo, & Munzil, 2016), disolucién de sales de sodio, potasio,
nitratos, ect.(Kibirige, Osodo, & Tlala, 2014), concepto de reacciones dxido-reduccion a
través de experimentos (Treagust, Mthembu, & Chandrasegaran, 2014); utilizando de
manera paralela estrategias como el aprendizaje cooperativo con el POE para
determinar el volumen de un cubo (Nurhuda, Lukito, & Masriyah, 2018), o el sistema
ADDIE (Analisis, Disefio, Desarrollo, Implementacion y Evaluacién ) para el estudio de

conceptos relacionados con materiales (Rini, Suryani, & Fadhilah, 2019).

El POE puede utilizarse en estudiantes de diferentes edades. Estudios recientes
realizados con estudiantes de primaria, revelan que esta metodologia es capaz de
modificar modelos mentales preestablecidos en contenidos cientificos como la luz
(Jasdilla, Fitria, & Sopandi, 2019). Por otra parte, también es posible acomodarla para
abordar distintos contenidos para diferentes niveles educativos, hasta abarcar inclusive

tareas piagetianas con los mas pequefios (Hooper, 1969; White & Gunstone, 1992).

El disefio y confeccién de las herramientas que se utilicen para recoger la
informacién de los estudiantes durante el desarrollo del POE, son de gran relevancia
para el éxito de la proyeccién y resultados de la prueba. En este contexto, durante la
realizacion de la prueba, debe tenerse en consideracion muchas variables. Por ejemplo,
en la etapa de prediccion, es aconsejable presentar opciones de prediccion entorno a la
situacion o demostracion/topico que se estd abordando, ya que de lo contrario, los
estudiantes realizaran preguntas que pueden comprometer la demostracion y hacerla
obvia. En terminos evaluativos, el POE puede incentivar la calidad del razonamiento del
alumnado, para ello, para dar ponderacién a ciertos aspectos de la prueba, debe de
seleccionarse situaciones en las cuales no se produzcan confusiones que generen juicios
de valor con poca validez debido a la naturaleza de la demostracion (p. ej. predicciones

en el clima). Ademas, la demostracion es mucho mejor que sea basada en una parte
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experimental, sencilla, que despierte curiosidad, que sea relevante y ajustada a hechos
reales (White & Gunstone, 1992).

En términos generales, la aplicacion de esta estrategia trae consigo beneficios
para el desarrollo del aprendizaje del estudiante y mejora en la asimilacion de
conocimiento, al hacerlo méas duradero. En ese contexto, estd ampliamente aceptado que
también desarrolla paralelamente las habilidades de pensamiento de orden superior
(Budiarti etal., 2017; Latifah etal., 2019; Widyastuti, Helsy, Farida, & Irwansyah,
2019), lo que tiene como consecuencia aportaciones importantes para formacion
integral en la competencia cientifica, ademas de ser una herramienta para entrenar las
capacidades, habilidades y destrezas hacia la ciencia que son requeridas en pruebas
internacionales como PISA 'y TIMSS.
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Objetivos



4. OBJETIVOS

4.1 Preparar una herramienta de recogida de datos sobre la capacidad de predecir,
observar y explicar fenomenos cientificos, como parte de la competencia

cientifica.

4.2 Implementar y optimizar dicha herramienta para su desarrollo en medios
telematicos no presenciales para estudiantes de Educacién Secundaria
Obligatoria (ESO).

4.3 Utilizar la estrategia POE (Predecir-Observar-Explicar) para conocer la
capacidad de predecir y explicar un fenémeno cientifico en estudiantes de 4° de
la ESO.

4.4 Conocer la capacidad de relacionar el contenido cientifico con las predicciones y

explicaciones de fenomeno cientificos.

4.5 Conocer si existen cambios entre la prediccion y la explicacion tras la

observacién de los experimentos.

4.6 Conocer si la capacidad de explicar un fenédmeno cientifico tiene relacion con

saber predecirlo adecuadamente.

4.7 Conocer si el conocimiento previo de un fendmeno cientifico influye en su

prediccién
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5. METODO Y PROCEDIMIENTO

El disefio de esta investigacion se llevo a cabo en varias etapas. La primera parte
consistio en la busqueda de informacidn, preparacion y adaptacion de las herramientas
para la recoleccion de informacion del alumnado, la segunda, en la seleccion de
demostraciones o experiencias que permitiesen realizar satisfactoriamente el POE y
finalmente, la adaptacion de la investigacion a la situacién escolar actual provocada por
la declaracion del estado de alerta sanitaria debido al COVID-19.

En diferentes estudios cuando se lleva a cabo esta estrategia se ha utilizado un
cuestionario antes, y otro, después de la demostracion (Karamustafaoglu & Mamlok-
Naaman, 2015; Kusnadi et al., 2019; Rini et al., 2019) por lo que en este trabajo se toméd
la decision de seguir la misma dinamica pero adaptandola a la investigacion que se
propone y al contexto donde se va a poner en practica. Por otro lado, las demostraciones
seleccionadas se basan en experimentos sencillos realizados con materiales caseros,
capaces de contemplar contenido curricular de los niveles educativos investigados,
ademas de sugerir situaciones sencillas que resulten familiares para el conocimiento

cotidiano del alumnado.

El procedimiento disefiado para la investigacion, dirigido para el alumnado de 4°

ESO, consisti6 en los siguientes pasos:

1. Presentacién de la investigacion y explicacion de las instrucciones.

2. Descripcion del “experimento 1”. El docente (investigador) indica el titulo
del experimento, los materiales que se van a utilizar y el proceso que se va a
realizar, y

3. Los estudiantes con la informacion dada en el apartado anterior deben
predecir qué es lo que va a ocurrir en dicho experimento. Estas predicciones
se recogen en un cuestionario preparado con diferentes opciones de
respuesta. Asi mismo, también se les pide que indiquen con que contenido
cientifico lo relacionan y si son capaces de dar una explicacion cientifica de
lo sucedido.

4. A continuacion, el investigador realiza el experimento y sin hacer ningun
tipo de comentarios. Asi los estudiantes pueden observar el experimento.

5. Finalmente, los estudiantes pueden explicar en el cuestionario lo que ha

sucedido desde un punto de vista cientifico, para ello en el cuestionario se
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indican diferentes opciones de respuesta. También se les pregunta si saben
que contenido cientifico se relaciona con lo que ha sucedido en dicho
experimento.

6. Una vez terminado el ciclo se inicia de nuevo el procedimiento (desde el
paso 2) con el “experimento 27, repitiendo el proceso con todos los

experimentos seleccionados.

Este procedimiento estaba disefiado para ser realizado de forma presencial en los
centros educativos, pero dada la alerta sanitaria debido al COVID-19 se tomaron las
siguientes medidas:

— Adaptacion del procedimiento presencial a un procedimiento telematico. Para ello,
se utiliz6 un formulario online en el que se emplearon recursos multimedia como el
video, para la realizacion de las demostraciones y explicaciones necesarias. Los
videos fueron insertados en apartados especificos dentro del formulario, permitiendo
de este modo, cumplimentarlo adecuadamente. En este sentido, la descripcion y
prediccion del experimento se muestra en un video inicial, y luego en otro, el
experimento completo.

— Ampliar los niveles educativos a los que estaba dirigida la investigacion ya que se
desconocia el nimero de estudiantes que participarian y su implicacion en el

estudio.

5.1. Demostraciones / experimentos

Los experimentos que se llevaron a cabo con los estudiantes y el orden que se
siguio para su realizacion fue el siguiente:
1°. Cuentagotas
2°. La llama
3°. El papel
4° Lataza

Los aspecto curriculares que se despliegan en cada experimentos han sido

tomados del decreto 83/2016, de 4 de julio, por el que se establece el curriculo de la

Educacion Secundaria Obligatoria y el Bachillerato en la Comunidad Auténoma de
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Canarias (BOC n.° 136, de 15 de julio) (Consejeria de Educacion y Universidades,
2016).

— Cuentagotas
Descripcién y prediccion

Los materiales que se emplean para este experimento son: una botella de plastico
de al menos 1 L de capacidad, un gotero de vidrio y agua.

Inicialmente, se llena la botella completamente con agua (dejando un pequefio
volumen libre para que al agregar el gotero y cerrar la botella no se derrame agua), y
luego se introduce un cuenta gotas de vidrio (éste debe estar vacio, sin agua dentro),
antes de cerrarla. El sistema quedara como se observa en la figura 5. A continuacion se

presiona la botella con una mano.

Cuentagotas

* Agua
e * Botella de plastico

Figura 5. Experimento buzo de Descartes (buzo cartesiano)(elaboracién propia). Consultar
enlace: http://youtube.com/watch?v=LgAcNIVMVIY

Observacion

Al presionar la botella con la mano con la fuerza suficiente, el gotero baja hasta
el fondo de la botella. Al dejar de presionar la botella, el gotero vuelve a subir hasta la

parte superior de esta (figura 6, video del experimento completo).
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Figura 6. Video completo para el experimento cuentagotas. Consultar video en:
https://www.youtube.com/watch?v=1zL Xs6EEN_Y

Principio

El cuentagotas se hunde debido a que al presionar la botella la presion ejercida a
es transmitida por el agua a todos los puntos del recipiente de acuerdo con el principio
de Pascal, ocasionando que la burbuja de aire dentro del cuentagotas se comprima y
disminuya de volumen al aumentar la presién conforme con la ley de Boyle. Al inicio,
el cuentagotas se encuentra flotando en el agua porque el peso del agua desplazada por
la burbuja de aire es mayor que el peso del vidrio, de acuerdo con el principio de
Arquimedes (Carrasquer, Ponz, Talavera, Carrasquer, & Alvarez, 2017; Guemez, 2007).

Aspectos curriculares

2° de la ESO: bloque de aprendizaje II: la materia. Criterio 4. Utilizar el modelo
cinético-molecular y las leyes de los gases para explicar las propiedades de los gases,

liquidos y sélidos.

4° de la ESO: bloque de aprendizaje 1V: el movimiento y las fuerzas. Criterio 10.

Contenido 5: comprensién y aplicacion de los principios de Pascal y de Arquimedes.

1° de Bachillerato: bloque de aprendizaje Il: aspectos cuantitativos de la Quimica.
Criterio 3. Contenido 2: reconocimiento y utilizacion de las leyes de los gases.
Aplicacion de la ecuacion de estado de los gases ideales y de las presiones parciales de

Dalton para resolver ejercicios y problemas numeéricos.
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— Lallama

Descripcién y prediccion

Los materiales que se emplean para este experimento son: una jarra de plastico
de no méas de 1L de capacidad, bicarbonato de sodio, vinagre, una vela, un vaso de
vidrio o plastico y un encendedor o fosforo (figura 7). Al inicio, se agrega una cantidad
de Bicarbonato de Sodio dentro de la jarra de plastico, y luego se afiade unos mililitros
de vinagre (dejar la jarra destapada). Al acabar la reaccion (hasta terminar el burbujeo),
se vierte lentamente el contenido de la jarra hacia el vaso vacio, teniendo cuidado de no
trasvasar nada de liquido. Luego se vierte lentamente el contenido del vaso sobre la

vela encendida.

& Jarra
H transparente

Vinagre _‘4 f\

Vaso A

Bicarbonato Encendedor

de Vela
Sodio

Figura 7. Materiales que se utilizan en el experimento la llama. EI CO, contenido en el vaso
apaga la Illama de la vela (elaboracién propia). (Consultar video en:
https://www.youtube.com/watch?v=AeJk840kF-A

Observacion

Al verter el contenido del vaso, la llama se apaga. Consultar enlace de la figura

8 para el video completo.
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S s5iiaen o

Figura 8. Video completo para el experimento la Ilama. Consultar video en:
https://www.youtube.com/watch?v=pykmNGq97iA

Principio

La reaccién quimica que ocurre entre el vinagre (&cido acético) y Bicarbonato de
Sodio produce dioxido de carbono gaseoso (COyq). Durante la reaccion en la jarra, el
CO, no se escapa hacia los alrededores debido a que posee una densidad mayor que la
del aire. Por esa misma razon es posible trasvasarlo desde la jarra al vaso. El verter el
CO;, contenido dentro del vaso sobre la llama, esta se apaga debido a que el CO,
desplaza al oxigeno que necesita la parafina de la vela en la reaccion de combustion que
produce la llama (Harris, 2017; Herbert & Ruchlis, 1983).

Aspectos curriculares

2° de la ESO: bloque de aprendizaje Il: la materia. Relacionar las variables de las que
depende el estado de un gas a partir de representaciones graficas o tablas de los
resultados obtenidos en experiencias de laboratorio. Distinguir propiedades especificas
que sirven para caracterizar las sustancias, como la densidad.

Bloque de aprendizaje: los cambios de la materia. Criterio 6. Contenidos: 1. Diferencias
entre cambios fisicos y quimicos. 2. ldentificacion de reactivos y productos en
reacciones quimicas sencillas. 4. Realizacion de experiencias para la descripcion y

explicacion de algunos cambios quimicos.

3° de la ESO: bloque de aprendizaje Ill: los cambios en la materia. Criterio 6.

Contenidos: 1. Identificacion de cambios fisicos y quimicos que tienen lugar en el
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entorno. 2. Interpretacion de la reaccion quimica e identificacion de los reactivos y

productos que intervienen.

4° de la ESO: bloque de aprendizaje Ill: los cambios en la materia. Criterio 6.
Contenidos: 1. Diferenciar entre cambios fisicos y cambios quimicos. 2. Diferencias
entre reactivos y productos en una reaccion quimica.

Bloque de aprendizaje 1V: el movimiento y las fuerzas. Criterio 10. Disefiar y presentar
experiencias o dispositivos que ilustren el comportamiento de los fluidos. Criterio 7.
Contenidos: 1. Identificacion de reacciones de especial interés: sintesis, combustion y

neutralizacion. 2. Diferencias entre reactivos y productos en una reaccion quimica.

— El papel
Descripcion y prediccién

Los materiales que se emplean para este experimento son: un trozo de papel, una
vela, fosforos o encendedor, agua (entre 1 y 2 mL). Al inicio, se colocan unos cuantos
mililitros de agua dentro de una caja de papel. Posteriormente se pone sobre una vela

encendida durante unos cuantos segundos (figura 9).

Figura 9. Posicion de la caja de papel sobre la Ilama de la vela encendida (Elaboracion propia).
Consultar video en: https://www.youtube.com/watch?v=zxJRmzV2-2Q

Observacion

Al acercar la caja lentamente a la Ilama (sin que haya contacto directo con la
mecha de la vela). La caja no arde.
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Figura 10. Video completo para el experimento el papel. Consultar video en:
https://www.youtube.com/watch?v=Ys0w-ukCt-U

Principio

El agua es una sustancia que tiene una alta capacidad calorifica, es decir, es
necesario mucho calor para que aumente un grado de su temperatura al ser calentado.
Esto hace que absorba el calor proveniente de la llama antes que el papel, y la
temperatura de este Ultimo no aumente por encima de la temperatura del agua. El agua
puede llegar a ebullir a 100 °C, actuando como barrera térmica para que el papel
comience a arder (punto de ignicion del papel: 232 °C) (Osorio G. & GOmez Garcia,
2004).

Aspectos curriculares

2° de la ESO: bloque de aprendizaje 11: la materia. Criterio 4. Contenido 5: Descripcion
e interpretacion de gréficas de calentamiento para la identificacion de los cambios de
estado y la determinacion de las temperaturas de fusién y ebullicion. Criterio 11.
Contenido 2: Reconocimiento de los distintos tipos de energia, de las transformaciones
de unas formas en otras, de su disipacién y de su conservacion.

Blogue de aprendizaje V: la energia. Criterio 12. Contenidos: 1. Relacion entre los
conceptos de energia, energia térmica transferida (“"calor") y temperatura. 6.
Identificacién de los distintos mecanismos de transferencia de energia: conduccion,

conveccion y radiacion en diferentes situaciones cotidianas.

4° de la ESO: blogue de aprendizaje V: la energia. Criterio 12. Contenidos: 1.

Interpretacion mecanica del calor como proceso en el que se transfiere energia de un
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cuerpo a otro debido a que sus temperaturas son diferentes. 3. Significado y
determinacion de calores especificos y calores latentes de algunas sustancias

experimentalmente o por medio de simulaciones interactivas.

— Lataza
Descripcién y prediccion

Los materiales que se emplean para este experimento son: un lapiz de tamafio
normal, una taza, una cuchara de metal, una cuerda de 80 cm. aproximadamente. Se
amarra la cuchara por un extremo de la cuerda y por el otro extremo la taza (en el aro de
la taza). Luego, con los brazos extendidos, se coge el lapiz con una mano, y se coloca la
taza colgando desde este manteniendo cogida con la otra mano la cuchara, como se

observa en la figura 11. A continuacion se suelta la cuchara.

Cuchara

Cuerda m N

Taza

Figura 11. Materiales y montaje del experimento la taza (elaboracién propia). Consultar video
en: https://www.youtube.com/watch?v=FXAvsyet P8

Observacion

Al soltar la cuchara, la taza comienza a caer, pero justo antes de hacerlo, la

cuchara se enrolla alrededor de lapiz, evitandolo.
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Figura 12. Video completo para el experimento la taza. Consultar video en:
https://www.youtube.com/watch?v=CkYhoBvRKGM

Principio
Al soltar la cuchara, esta se comporta como un péndulo que tiene una longitud L

grande y, por lo tanto, su movimiento es lento (T grande / el periodo T es igual a

Znﬁ, T aumenta con la longitud). Sin embargo, la caida libre de la tasa hacia el
suelo, hace que L disminuya muy répidamente (y T también), y la velocidad del
péndulo aumente considerablemente, hasta el punto de que adquiere suficiente
velocidad para enrollarse alrededor del lapiz y, tras dar unas pocas vueltas, la cuerda (y
la taza) cese en su movimiento debido a la enorme fuerza de friccion entre el lapiz y la
cuerda, la cual varia exponencialmente con el nimero de vueltas (Harris, 2017; Molina,
2008).

Aspectos curriculares

2° de la ESO: bloque de aprendizaje IV: el movimiento y las fuerzas. Criterio 8.
Contenidos: 1. Identificacion de fuerzas en el entorno y su relacién con los efectos que
producen.

Blogue de aprendizaje IV: el movimiento y las fuerzas. Criterio 10. Contenidos: 1.
Identificacion de fuerzas que aparecen en la naturaleza: eléctricas, magneéticas y
gravitatorias. 3. Distincidn entre masa y peso, y calculo de la aceleracion de la gravedad

segun la relacion entre ambas magnitudes.
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3° de la ESO: bloque de aprendizaje 1V: el movimiento y las fuerzas. Criterio 8.
Contenidos: 1. Analisis de papel de las fuerzas y de sus efectos. 2. Justificacion de los

efectos de la fuerza de rozamiento en la vida cotidiana.

4° de la ESO: bloque de aprendizaje 1V: el movimiento y las fuerzas. Criterio 9.
Razonar el motivo por el que las fuerzas gravitatorias producen en algunos casos

movimientos de caida libre y en otros casos movimientos orbitales.

1° de Bachillerato: bloque de aprendizaje VI: cinematica. Criterio 8. Contenido 2.5: 2.5
Disefo y realizacion de experiencias en el laboratorio, o en simulaciones virtuales en el
ordenador, (utilizando resortes, el péndulo simple, etc.) que pongan de manifiesto la
realizacion y las caracteristicas del movimiento armonico simple.

Bloque de aprendizaje VII: dindmica. Criterio 9. Contenido 10: disefio y realizacion

experimental del movimiento de un péndulo. Determinacion del valor de la gravedad.

5.2. Instrumentos de recogida de datos

Para la recoleccion de datos se empled un cuestionario de elaboracién propia
empleando la aplicacion de formularios de google drive (ver anexo 3). Dicho
cuestionario fue revisado por varios profesores de secundaria.

Al inicio del cuestionario se presenta un enunciado sobre el consentimiento para
cumplimentarlo, donde se expone que los datos obtenidos son para fines de
investigacion, su caracter andnimo y voluntario. Posteriormente, se solicita el nombre
del centro, nivel educativo que se cursa, modalidad de estudios (p.ej. ciencias o letras),
edad y sexo.

A continuacion, se muestra un video de presentacion de la investigacion (ver
figura 13), donde se explica como se llenara el formulario y contextualiza la
investigacion dentro del Master Universitario de profesorado de la Universidad de La
Laguna.
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Figura 13. Video de presentacion de la investigacion. Consultar video en:
https://www.youtube.com/watch?v=PQRzu6pGaEk

Como se menciond anteriormente, para el desarrollo de la investigacion se
empled la estrategia de ensefianza POE, por lo que el disefio del cuestionario se divide
para cada experimento en una parte de prediccién, una de observacion y otra de
explicacion. Antes de la parte de prediccion se muestra un video describiendo los

materiales a utilizar en el experimento y describiendo lo que se va a hacer.

En el siguiente paso se pregunta al alumnado si ha visto el experimento con
anterioridad (ya que puede ser una circunstancia que influya en los resultados), para
darle inicio a la parte de prediccion. En esta, se proponen distintas opciones de
prediccidn a la demostracion y una pregunta abierta de la posibilidad de explicar lo que
pasara en el caso del experimento del cuentagotas y el papel. Luego en la parte de
observar, se muestra al alumnado un video donde se concluye el experimento.

En la parte de explicar, se presentan distintas opciones de respuesta para los
experimentos cuentagotas y el papel, al contrario que con los experimentos la llamay la
taza que se pide una explicacion por medio de una pregunta abierta. La estructura del
contenido del cuestionario puede visualizarse en la figura 13. Vale la pena aclara de
nuevo que la parte del cuestionario que consiste en la prediccion y la explicacion son

los correspondientes a un pre-test y pos-test, respectivamente.
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Estructura del cuestionario

Cuentagotas El papel
Prediccién Prediccion
v" Opciones multiples v" Opciones multiples
v" Aspectos curriculares v" Aspectos curriculares
¥" Pregunta abierta ¥" Pregunta abierta
explicacién de la prediccién explicacién de la prediccion
L TEERE Observacion
Explicaciéon L.
. Explicacion
v Opciones multiples . .
v As o e . La llama v" Opciones multiples La taza
Aspectos curriculares . i ) )
Prediccion Aspectos curriculares Prediccion
v" Opciones multiples v" Opciones multiples

v" Aspectos curriculares v" Aspectos curriculares

1 Observacion 3 Observacién
Explicacion Explicacion

Pregunta abierta v" Pregunta abierta
Aspectos curriculares v" Aspectos curriculares

AN

Figura 13. Estructura del cuestionario utilizado para la recoleccion de datos (elaboracion
propia).

Las preguntas abiertas en las respectivas partes del cuestionario permitiran
obtener informacion valiosa del alumnado sobre sus ideas alternativas y nivel de
relacién entre los conocimientos escolares y cotidianos (Kibirige et al., 2014; Latifah
etal., 2019; Rini etal.,, 2019). Durante toda la investigacion se empled el mismo
cuestionario para recoger los datos en todos los niveles educativos estudiados.

Finalmente, hay una parte del cuestionario para recoger la opinion del alumnado
sobre cuestiones generales sobre los experimentos y la estrategia utilizada. La
aportacion de distintas opciones en la parte de prediccion favorece la puesta en situacién
para el alumnado y contextualizacion de la prueba (White & Gunstone, 1992). No
obstante, también puede simplificarse a preguntar qué pasara en la demostracién sin
mas (Kibirige et al., 2014). Por otra parte, distintas investigaciones muestran que la
demostracion o experimento puede ser llevada a cabo por el mismo alumnado y
favorecer la autodeteccion de errores y obtencion de conceptos (Ayvact, 2013; Liew &
Treagust, 1995).

Asimismo, agregar que la estrategia POE involucra la transformacion cognitiva
del conocimiento por medio del uso habilidades de pensamiento de segundo orden
(Higher-Order Thinking Skills, HOTs) basadas en la Taxonomia de Bloom (Brookhart,
2010).
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5.3. Contexto y muestra

La muestra del alumnado fue tomada de distintos Institutos de Ensefianza de
Secundaria de la Isla de Tenerife. Los niveles educativos abordados en esta
investigacion fueron desde 2° de la ESO a 1° de Bachillerato. El cuestionario fue
respondido por 354 estudiantes, distribuidos en los diferentes niveles como sigue: 92 de
2° de la ESO, 129 de 3° de la ESO, 107 de 4° de la ESO y 26 de 1° de Bachillerato. La
toma de muestra en los distintos centros se realizé via telemética, con la colaboracion
del profesorado en formacion de la especialidad de Fisica y Quimica y profesorado en
activo. Para los fines de este estudio se presentan los resultados obtenidos de la muestra
de estudiantes de 4° de la ESO. La muestra consistio en 66 mujeres y 41 hombres,
dentro de los cuales 10 estudiantes son de la modalidad de letras y 97 de ciencias. Los
estudiantes de esta muestra son de 8 centros de educacion de secundaria obligatoria, de

los cuales la mitad son centros publicos y la otra mitad centros concertados.

5.4. Indicaciones para el tratamiento de datos

Los datos obtenidos de los distintos niveles estudiados han sido analizados y
tratados desde el enfoque de esta investigacion de estudio de caso. Distintas variables

han sido relacionadas para interpretar la problematica planteada en este trabajo.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Prediccion

Los resultados obtenidos en la fase de prediccion se muestran en las tablas 1y 2,
y se representan en términos de frecuencias como en porcentajes.

La primera tabla hace referencia a los aciertos y fallos en la prediccién de lo que
va a suceder y los contenidos implicados, por cada de los experimentos, como en su
conjunto, hay que tener en cuenta que para el calculo del total se parte de una muestra
de 107 estudiantes que responden a 4 experimentos cada uno de ellos, por lo que existe

428 respuestas.

Tabla 1
Valores de frecuencias y porcentajes en la fase de prediccion

Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Total

Cuentagotas La llama El papel La taza experimentos*
f acierto 66 49 64 44 223
prediccion
ffallo 41 58 43 63 205
prediccion
% acierto 61 46 60 41 52
prediccion
% fallo 39 54 40 59 48
prediccion
f acierto 18 56 40 64 178
contenido
f fallo 89 51 67 43 250
contenido
% acierto 17 52 37 60 42
contenido
% fallo 83 48 63 40 58
contenido

*Estos datos estan referidos a: 107 estudiantes x 4 experimentos =428 respuestas

Estos resultados revelan que dependiendo del experimento, el alumnado
encuestado es capaz de predecir en menor 0 mayor medida y en su conjunto un término
medio (52%). Para los experimentos 1 y 3 (el cuentagotas y el papel), el porcentaje
alcanzado de este grupo de encuestados es del 61 % y 60 %, respectivamente. En
contraste, los porcentajes en las predicciones correctas para los experimentos 2 y 4 (la

Ilama y la taza) fueron menores, 46 % y 41 %, respectivamente.
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Por otra parte, respecto a la ubicacion curricular (contenido relacionado) en la
fase de prediccion, se puede observar que el Exp. 1 (cuentagotas) presenta el valor
porcentual mas bajo (17%) comparado con el resto de experimentos. En orden creciente
le sigue el Exp.3 (el papel) con un 37 %, para continuar incrementando con el Exp. 2 (la
Ilama) y Exp. 4 (la taza) con un 52 % y 60 %, respectivamente. Es posible evidenciar
que en las demostraciones que se tuvo mayor porcentaje de prediccion (cuentagotas el
papel) se obtuvieron los menores resultados en cuanto a la determinacién del contenido
con el que se relacionan dichos experimentos.

En general, es evidente que al alumnado entrevistado presenta mas dificultad en
citar correctamente el contenido implicado (42%) en comparacion con la prediccion de

lo que sucederd en los experimentos (52%).

En la tabla 2 se muestran los resultados en funcién de que se conociera con

anterioridad o no los experimentos.

Tabla 2
Valores de frecuencia y porcentajes del alumnado relacionados con la capacidad de predecir
correctamente y el conocimiento previo del experimento

Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Total
Cuentagotas La llama El papel La taza experimentos*
f no conocen 93 81 94 96 364
el
experimento
f si conocen el 14 26 13 11 64
experimento
% no conocen 87 76 88 90 85
el
experimento
% si conocen 13 24 12 10 15
el
experimento
f no conocen y 58 29 55 37 179
predicen
correctamente
f si conoceny 8 20 9 7 44
predicen
correctamente
% no conocen 54 27 52 34 42
y predicen
correctamente
% si conocen 7 19 8 7 10
y predicen
correctamente
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En relacion a la influencia de haber visto 0 no el experimento con antelacion, los
datos indican que en su mayoria el alumnado no habia observado los experimentos,
siendo ligeramente el Exp. 4 (la taza) el menos observado (90 %). Dentro de este grupo
de alumnado que no habia visto antes el experimento se encuentran estudiantes que
fueron capaces de predecir correctamente el fendmeno cientifico. Tal es el caso que para
el Exp.1 y 3 (cuentagotas y el papel) se tienen los mayores porcentajes (54 % y 52 %,
respectivamente), dentro de ese grupo de alumnado. Al contrario, los Exp. 2 y 3 (la
llama y la taza) presentan valores porcentuales mas bajos (27 % y 34 %,
respectivamente). Esto deja de manifiesto que mas de la mitad del alumnado que predijo
correctamente los experimentos del cuentagotas y el papel no han visto el experimento
antes, por lo que parece que no es un factor definitorio. Es decir, haber visto el
experimento con anterioridad parece que no ayuda a la prediccion de lo que va a
suceder en el experimento.

Asi mismo, dentro del grupo de estudiantes que ha podido predecir lo que pasara
en el experimento (tabla 1, fila 2), se encuentran estudiantes que ademas han podido
conectar dicha prediccion a contenidos del curriculum (tabla 3, fila 2 y 4). Se tiene por
ejemplo que el Exp.1 (cuentagotas) presenta el menor nimero de estudiantes que
relacionan su prediccion con aspectos curriculares. Sin embargo, para los Exp. 3y 4 (la
Ilama y la taza) se tienen un 25 % y 30 %, respectivamente. Por su parte, para el Exp. 3
(el papel) solo un 22 % del alumnado ha podido predecir y ubicar los aspectos
curriculares adecuadamente. Por otro lado, dentro los estudiantes que ubican el
contenido, se encuentran algunos que no han podido predecir correctamente lo que
ocurrird en la demostracion (tabla 3, fila 3 y 5), sumando en su totalidad un 19 % de
todos los encuestados en este estudio. Esto refleja que saber conectar el contenido
curricular no determina predecir correctamente el fendmeno cientifico en cuestion. Es
decir, que el conocer o relacionar el contenido cientifico donde se contextualiza el

experimento, no es determinante para mejorar la capacidad de prediccién de este.
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Tabla 3
Valores de frecuencia y porcentajes del alumnado relacionados con la capacidad de predecir
correctamente con el conocimiento previo del experimento y ubicacién curricular

Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Total
Cuentagotas La llama El papel Lataza experimentos*

f acierto 12 27 23 32 94
prediccion y
contenido

ffalloen 6 29 17 32 84
prediccion
pero acierto
en contenido

%o acierto 10 25 22 30 22
prediccion y
contenido

% falloen 6 27 16 30 19
prediccion
pero acierto
en contenido

f no conocen 11 13 16 28 68

y acierto en

prediccion y
contenido

f si conoceny 1 14 7 4 26
acierto en
prediccion y
contenido

% no 9 12 15 26 16
conoceny
acierto en

prediccion y
contenido

% si conocen 1 13 7 4 6

y acierto en

prediccion y
contenido

Al relacionar la capacidad de predecir y ubicar el contenido cientifico con
conocer el experimento propuesto en la prueba, se tiene que dentro del grupo de
estudiantes que conocian los experimentos, el Exp.1l (cuentagotas) presenta el menor
valor porcentual comparado con el resto de experimentos. Contrariamente, el Exp.2 (la
Ilama) presenta un valor de 13 %, seguido del Exp.3 y 4 (el papel y la taza). Es evidente
que el alumnado que no ha visto previamente las demostraciones, presenta mas aciertos
en sus respectivas predicciones y contenidos cientificos, siendo mas notable para los
Exp. 4, 3 y 1. De manera general, el porcentaje global de los estudiantes que no han

visto el experimento pero predicen y ubican el contenido cientifico (16 %) es mayor
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que los que si los han visto con anterioridad (6 %), lo que se traduce en que haber visto
el experimento con anterioridad, no ayuda a predecir y ubicar el contenido cientifico de
manera adecuada.

En esta fase, en los experimentos 1 y 3 (cuentagotas y el papel) se pidio al
alumnado una explicacion cientifica de la prediccion.

Concretamente en el experimento del cuentagotas, los encuestados manifestaron
que podian explicar lo que pasaria en el experimento. En el cuadro 1 muestran algunas

explicaciones relevantes propuestas.

Cuadro 1
Explicaciones en la prediccion para el experimento del cuentagotas

Estudiante 1 Al hacer presion y aflojar, el agua entrara por el cuentagotas

Estudiante 2 Al hacer presion con la mano hace que el cuentagotas comience a bajar
hasta la parte inferior y al no hacer presién sube y vuelve a su lugar

Estudiante 3 Al aplicar presién a un liquido en un recipiente, este va a: 1) ir en todas
las direcciones (incluyendo la parte donde esta el cuentagotas) 2) Cuanto
mas se apriete la botella méas presién habra en toda ella, por lo que el aire
baja y por consiguiente, el cuentagotas

Estudiante 4 El cuentagotas se pudo llenar de agua y, a consecuencia de esto, hundirse,
debido a que el agua con presion pudo penetrar en su interior, como no
podia el agua sin esta. Al dejar de aplicar esa presion con la mano, el
agua saldria de su interior y el cuentagotas volveria a la parte superior de
la botella.

Estudiante 5 El gotero baja ya que se le aplica una fuerza a las paredes de la botella y
segun el principio de Pascal, una fuerza ejercida en las paredes de la
botella sera también ejercida en todas las paredes de si misma y en el
gotero.

Estudiante 6 Al ejercer presién con la mano hacia la botella, el agua de esta, cubrira el
espacio del cuenta gotas, y este hara que pierda flotabilidad y caiga, lo
suficiente para quedarse a mitad de la botella, ya que haria falta méas
espacio del cuenta gotas para que pudiera caer, hasta el fondo de la
botella.

Estudiante 7 Debido a la presién que ejercemos con la mano, el cuenta gotas se llenara
de agua y cuando soltemos la botella, el agua ocupara el espacio
arrebatado y el cuenta gotas bajara

Estudiante 8 Debido a la presion ejercida con la mano, el cuentagotas se llenara de
agua y eso le hara tener un peso superior al que tenia antes, asi que
bajara lentamente dentro de la botella

Estudiante 9 La botella no esta completamente llena. El aire que queda en ella ejerce
presion sobre el objeto para que se quede arriba. Sin embargo, al
apretarla se reduce el aire, de modo que el cuentagotas baja

Estudiante 10 | Segin mi prediccién, la goma del cuentagotas no se llenara de agua lo
que la permitira seguir flotando
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Algunas de las predicciones indicadas hacen referencia al hecho de que el
cuentagotas puede bajar y luego subir en funcion de la presion ejercida con la mano
(estudiante 2) , también otras explicaciones hacen hincapié a que el cuentagotas bajara
debido a que al llenarse de agua en su interior aumenta de peso (estudiante 8).

Igualmente se puede apreciar explicaciones incompletas o confusas como la del
estudiante 1 y estudiante 7. Hay otras que siguen la misma linea de la prediccion
seleccionada anteriormente, por lo que tratan de justificarla (estudiantes 9 y 10). La
reduccion del volumen del aire dentro del cuentagotas es ligeramente apuntada por las
explicaciones de los estudiantes 3 y 9. Sin embargo, la idea que la presion ejercida sobre
la botella afecta al gotero es redactada por los estudiantes 3, 4, 5, y 6; estos dos Ultimos
ademas hacen referencia al concepto de flotabilidad y principio de Pascal

respectivamente.

Por su parte, para el experimento del papel, los encuestados manifestaron que
eran capaces de explicar lo que pasaria en el experimento. En el cuadro 2 se muestran

las explicaciones més relevantes proporcionadas por ese grupo de estudiantes.

Las explicaciones hechas por el alumnado son diversas, y se basan en las
diferentes concepciones o ideas que ellos tienen sobre este tipo de situaciones. Se
observan explicaciones que afirman que la caja se quemara debido a que el papel
reacciona con llama y el agua se evapora (estudiante 1) o que al quemarse el papel el
agua cae sobre la llama apagandola (estudiante 2). Por otro lado, hay otras explicaciones
que enfatizan que la caja no se quemara, basandose en diferentes conceptos como: la
temperatura (estudiantes 4, 5 y 8), afirmando que el agua dentro de la caja regula la
temperatura del papel; la humedad (estudiante 3); o la disminucién de la conductividad
del calor causada porque el agua moja la caja (estudiante 9). Bajo ese mismo orden de
ideas, se encuentran otras explicaciones un poco mas completas donde se especifica que
el calor de la llama es transferido al agua dentro de la caja (estudiantes 6, 7 y 10).

Cuadro 2
Explicaciones en la fase de prediccion para el experimento el papel

Estudiante 1 La llama reacciona con el papel quemando este y haciendo gue el agua se
evapore.

Estudiante 2 El calor hace que el papel se queme y el agua se derrame y acabe
apagando el fuego

Estudiante 3 Gracias a la humedad del agua el papel no se prende
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Estudiante 4 La caja no se quema debido a que el agua regula su temperatura, evitando
que se queme.

Estudiante 5 Es debido al cambio tan brusco de temperatura debido a que el agua esta
fria y la llama caliente hacen una especie de barrera que impide que la
caja se queme (mas 0 menos )

Estudiante 6 La cajita de papel no se calentara debido a que el calor de la llama sera
transferido al agua, que al ser fria no recibira dafios y, por lo tanto,
tampoco arderd, ya que para que eso pase tendria que estar sometida a
una temperatura de ebullicion de 100°

Estudiante 7 Pues lo mismo que pasa con los calderos (aunque el material sea muy
diferente) el papel no acumula el calor necesario para arder sino que lo
transmite al agua (aunque quiero saber cdmo puso agua en un trozo de
papel sin que se le rompiese)

Estudiante 8 La temperatura del agua impide que el fuego haga arder a la caja

Estudiante 9 Al estar mojada la caja de agua, la conductividad del calor es mucho
menor, por lo que la caja no se quemara.

Estudiante 10 | Creo que la llama transmitira calor a la caja y hara calentar el agua pero
no lo suficiente como para hacer arder el papel

De manera general, es apreciable que la mayoria de los estudiantes tienen una
cierta idea sobre el concepto de calor (aunque alguno lo asimila erroneamente a un

fluido) y la influencia de la temperatura durante ese proceso.

En la tabla 4 se muestran algunos pardmetros relacionados con la capacidad de
proponer una explicacion cientifica y haber predicho correctamente lo que pasaria en el
experimento. En ambos experimentos (cuentagotas y el papel), el porcentaje del
alumnado que no propuso explicacion cientifica (76% y 81 % para los experimentos 1y
3, respectivamente) es mucho mayor al que si lo hizo (24 % y 19 % para los
experimentos 1 y 3, respectivamente). Dentro de este grupo minoritario, se encuentran
estudiantes que han podido predecir correctamente el experimento, tal es el caso que
dichos experimentos 1y 3 presentan valores de 15 % y 11 %, respectivamente. Es decir,
mas de la mitad del alumnado que propuso una explicacion a la prediccién, ha podido

predecir exitosamente el fenémeno cientifico.
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Tabla 4

Valores de frecuencia y porcentaje en funcién de la capacidad de explicar la prediccion y haber
elegido la opcion correcta de predecir

Exp.1 Exp.3 Total
Cuentagotas El papel experimentos*

f explican la prediccion 26 20 46

f no explican la prediccion 81 87 168

% explican la prediccién 24 19 21

% no explican la prediccion 76 81 79

f explican y acierto en 16 12 28
prediccion

f no explican y acierto en 50 52 102
prediccion

% explican y acierto en 15 11 13
prediccion

% no explican y acierto en 46 49 48
prediccion

De manera similar, puede contrastarse que mas de la mitad de los estudiantes
que no propusieron una explicacion cientifica a la prediccion, son capaces de predecir
lo que ocurrird en ambos experimentos. Esto arroja como resultado que casi la mitad del
alumnado (48 %), es capaz de predecir correctamente el experimento, pero no de
explicarlo. De este modo, el no saber explicar la prediccién, no impide predecir
correctamente el fendomeno cientifico. (En la tabla 4 y 5 aparecen los dos experimentos
(1 y 3) donde se pide explicacién en la fase de prediccién. En esta fase son sélo estos
dos experimentos que tienen pregunta abierta, los otros dos (2 y 4) no la tienen sino en
la fase de explicar y sin opciones de explicacion).

Por otro lado, en la tabla 5 se puede observar una distribucion que relaciona el

poder predecir y ubicar los aspectos curriculares adecuadamente con la capacidad de dar

una explicacion cientifica a la prediccion.
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Tabla 5

Valores de frecuencia y porcentajes de estudiantes que explican, predicen y ubican
correctamente y estudiantes que no proponen explicacion pero predicen y ubican el contenido

cientifico correctamente

Exp.1 Exp.3 Total
Cuentagotas El papel experimentos*

f explican y acierto en 6 8 14
prediccion y contenido

f no explican pero acierto en 6 15 21
prediccion y contenido
% explican y acierto en 5 8 7
prediccion y contenido

% no explican pero acierto en 5 14 10
prediccion y contenido

De los estudiantes que proponen una explicacion a la prediccion, apenas la
cuarta parte predice y ubica los aspectos curriculares adecuadamente, para el caso del
Exp.1 (cuentagotas) (6 de 26). Para el Exp. 3 (el papel) casi la tercera parte de ese grupo
predijo y ubicé correctamente (8 de 20). De forma similar se puede observar que dentro
del grupo de estudiantes que no propusieron una explicacion, se encuentran algunos
capaces de predecir y ubicar los contenidos correctamente. Tal es el caso que el Exp.3
(el papel) posee un valor dos veces mayor que el del Exp.1 (cuentagotas). La estrecha
diferencia de un 3 % entre el alumnado que propone explicacion y el alumnado que no,
sugiere que saber explicar la prediccion no determina poder predecir y ubicar el
contenido cientifico correctamente.

A continuacion, se comentan los aspectos relevantes sobre las opciones de
prediccién y ubicacion de contenido curricular, que el alumnado ha seleccionado, por

cada uno de los experimentos.

— Cuentagotas

En la figura 10 se muestran las diferentes opciones de prediccion seleccionadas

por el alumnado.
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1%
m No pasara nada
1% 2% 4%

/.
6196 /

Figura 10. Resultados de las opciones seleccionadas por el alumnado para las prediccion en el
experimento el cuentagotas.

m se mantendra flotando en la parte superior de la botella porque
tiene aire dentro

comenzara a bajar a la parte inferior de la botella dependiendo
de la presion ejercida con la mano

m comenzard a bajar hasta llegar a la mitad de la botella
independientemente a la presion ejercida con la mano

W se girard

= No lo sé

Otro

A parte de que mas de la mitad del alumnado predijo correctamente lo que
pasaria en la demostracion, hay estudiantes que sugieren que el cuentagotas
permanecera flotando porque tiene aire dentro (18 %) y que este puede moverse a lo
largo de la botella independiente de la presion (13 %).

Un gran porcentaje de estudiantes (62 %) relacion6 de manera equivocada lo

que pasaria en el experimento con aspectos curriculares (fuerza y densidad).

Potencia, elasticidad y densidad

m Reaccion quimica y equilibrio quimico

® Fuerza, gravedad y densidad

H Caida libre y movimiento de un péndulo
Principio de Arquimedes, leyes de Pascal y Boyle

Principio de Arquimedes, dilatacion y trabajo

mNo lo sé

Figura 11. Resultados de las opciones seleccionadas por el alumnado para los contenidos en la
fase de prediccion en el experimento el cuentagotas.

— Lallama

La figura 12 puede observarse que un 46% de los estudiantes predijo
correctamente que la Ilama de la vela se apagaria. Algunos estudiantes eligieron la
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opcion de que la vela aumentaria de tamafio y luego volveria a su tamafio inicial (22%),

el resto de elecciones se distribuyen en menores porcentajes para las distintas opciones.

6% ® Aumentara de tamafio

10%

Se apagara
m Se apagara pero luego se volvera a encender
m Aumentara de tamafio y luego volvera al

tamafio inicial
m Aumnetara de tamafio y luego se apagara

= No lo sé

Figura 12. Resultados de las opciones seleccionadas por el alumnado para la prediccién en el
experimento la llama.

En la figura 13 puede observarse la seleccion de contenidos curriculares que el
alumno propuso. El 52 % selecciono la opcion correcta, dejando con porcentajes mucho

mas bajos al resto de alternativas.

6%

9%

m Fuerza gravitatoria, densidad y velocidad de
reaccion ) ]

m Presion hidrostética, gravedad y densidad

® Fuerza, gravedad y potencia

m Teoria de las colisiones, mol y solubilidad

® Principio de Arquimedes, ley de Boyle y
cambio fisico ) ]
Reaccion quimica, densidad y fluidos

No lo sé

Figura 13. Resultados de las opciones seleccionadas por el alumnado para los contenidos en la
fase de prediccion del experimento la llama.
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— El papel

La figura 14 muestra que el 60 % de los estudiantes seleccionaron la opcion
correcta de prediccion: la caja de papel no arde. Le sigue la opcion: que la caja
comience a arder pero luego se apague por accion del agua (22 %).

En cuanto a los aspectos curriculares presentados en las opciones de predecir
(figura 15), se tiene que la opcidon de “calor, conduccidn y transferencia de energia”
representa el 37 % de las selecciones del alumnado, seguidamente y muy cercano a ese
valor se encuentra la opcion de “temperatura, soluto y reacciéon quimica”, con un 32 %.

El resto de opciones se encuentran por debajo de esos valores.

m La caja de papel comienza a arder

o, 1% 4%
1% 2% % m La llama se apaga

P La caja de papel no arde

m L a caja de papel comienza a arder y luego se
60% apaga por accion del agua
m La [lama se hace mas grande y hace arder a la
caja |
= NO losé

Otro

Figura 14. Resultados de las opciones seleccionadas por el alumnado para la prediccion en el
experimento el papel.

129 1% 3% 9% m Densidad, reaccion quimica 'y mol

60/‘
37% m Energia potencial, gravedad y calor

32% - . .
Calor, conduccion y transferencia de energia
‘ Temperatura, soluto y reaccion quimica

® Principio de Arquimedes, punto de ebullicion y gases

m Presion atmosférica, soluto y solvente

mNo lo sé

Figura 15. Resultados de las opciones seleccionadas por el alumnado para los contenidos en la
fase de prediccion en el experimento el papel.
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— Lataza

El 41 % del alumnado predijo correctamente lo que pasaria en la demostracion
(figura 16). Por otra parte, con doce puntos porcentuales menos, la opcion mas
seleccionada fue: la cuchara se detendra en lapiz y la taza no chocara (29 %).

En la figura 17 se presenta las opciones seleccionadas por el alumnado para la
ubicacidon de los aspectos curriculares en la prediccion del experimento. Un 60 % de los
estudiantes fueron capaces de relacionar el contenido del curriculum adecuadamente.

En contraste, como se menciond antes, el experimento de la taza fue donde la

mayoria de estudiantes ubicd el contenido cientifico satisfactoriamente (tabla 1).

505 9% 1% 10% ® La taza y la cuchara chocaran contra el suelo

N

9%

m |_a taza chocara contra el suelo antes que la
cuchara . o

m La cuchara se detendré en el lapiz y la taza
no chocara contra el suelo
La cuchara se enrollara en el 1apiz y la taza
no chocara contra el suelo
La cuchara llegara al suelo antes que la taza

41%

R

= No lo sé

Otro

Figura 16. Resultados de las opciones seleccionadas por el alumnado para la prediccién en el

experimento la taza.

Ademas, en esta demostracion fue donde se obtuvo el mayor porcentaje de
alumnado que predijo y ubico los aspectos curriculares adecuadamente (tabla 3).

m Densidad y flotabilidad
9% 1% 6% 394 ., _ _
m Reaccion quimica y equilibrio quimico
Caida libre y movimiento de un péndulo

® Principio de Arquimedes y energia potencial

20% 60% m Gravedad y presion atmosférica

m Energia, conduccion y caida libre

No lo sé
Otro:

Figura 17. Resultados de las opciones seleccionadas por el alumnado para los contenidos en la
fase de prediccién del experimento la taza.
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Desde una perspectiva global, en la fase de prediccion en Exp. 1 (cuentagotas) y
Exp. 3 (el papel) presentan los mayores porcentaje de aciertos en la prediccion pero lo
menores en los aciertos de contenido cientifico. De forma similar, el Exp.1 presento el
menor valor porcentual con respecto a los estudiantes que predicen y ubican el
contenido cientifico correctamente, en contraste el Exp. 4 (la taza) ha sido el que
presentd el mayor (tabla 3) de manera global y dentro de los estudiantes que no lo

conocian.

6.2. Explicar

En la tabla 6, se muestran los valores de frecuencia y porcentaje después de la
observacién del experimento para los aciertos en el contenido asi como el recuento de
las explicaciones del alumnado, tomando en cuenta los criterios que se detallan a
continuacion.

En la parte de explicacion para los experimentos 2 y 4 (la llama y la taza) se
indican los porcentajes de acierto de acuerdo a la valoracion de las respuestas de los
estudiantes a la pregunta abierta de explicacion del fendmeno cientifico.

Para dicho fin, se categorizé las respuestas del alumnado de tres maneras:
correcta, incompleta e incorrecta. A cada una de estas se le asigné la valoracion de 1,
0,5y 0, respectivamente.

Con respecto para el Exp.2 (la Ilama), la respuesta denominada como completa,
debe mencionar al menos 3 parametros: i) la reaccion quimica que ocurre entre los
reactivos, ii) la produccién de un gas (COy), iii) la reaccion de combustién de la llama,
iv) la manera en que el CO, apaga la vela v) la densidad del diéxido de carbono. La
respuesta denominada como incompleta deberd mencionar al menos dos de los cuatro
items anteriores. La respuesta incorrecta no hace mencion a ninguna.

De manera similar, para el Exp.4 (la taza), la respuesta denominada como
completa deberd contemplar al menos 3 de estos cuatro parametros: i) efecto de la
gravedad, ii) aumento de la velocidad del péndulo (Iapiz), iii) masa de los cuerpos, iv)
fuerza de friccion. La respuesta incompleta deberd mencionar al menos dos de los
cuatro items anteriores. La respuesta incorrecta no hace mencioén a ninguna de las

anteriores.
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En la tabla 6 se recogen los valores de frecuencia y porcentaje para los aciertos
en el contenido asi como el recuento de las explicaciones del alumnado tomando en
cuenta los criterios antes sefialados.

El experimento 1 (cuentagotas) presentd un porcentaje bajo de aciertos en las
opciones de explicacién a comparacion con el de Exp.3 (el papel). Sin embargo, ambos
porcentajes son mayores que aquellos obtenidos por la tipologia de respuesta abierta de
explicacion (Exp.2 y 4). De acuerdo a los criterios indicados anteriormente, se tiene que
para los Exp.2 y 4 (la llama y la taza) mayoritariamente se obtuvieron respuestas
incompletas e incorrectas (tabla 7).

En cuanto a la conexion con el contenido cientifico puede observarse que para el
Exp. 4 (la taza) se alcanzo el valor més alto, seguido en orden decreciente por el Exp.2
(la llama), el Exp.3 (el papel) y el Exp.1 (cuentagotas). En este sentido, es evidente que
el alumnado propuso mas namero de explicaciones cientificas para el Exp.2 (la llama)

que para el Exp.4 (la taza).

Tabla 6
Valores de frecuencia y porcentaje para los aciertos en la explicacién y contenido cientifico

Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Total
Cuentagotas | Lallama | El papel La taza experimentos
f aciertoen 19 4 46 1 70
explicacion
f aciertoen 18 61 59 80 218
contenido
(explicacion)
% acierto en 18 4 43 1 16
explicacion
% acierto en 17 57 55 75 51
contenido
(explicacién)
f explican - 33 - 18 51
experimento
f no explican - 74 - 89 164
experimento
% explican - 31 - 17 24
experimento
% no explican - 69 - 83 76
experimento

Bajo esa misma linea, se tiene que casi la mitad del alumnado (51 %) fue capaz
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explicaciones correctas relativamente bajo (16 %). Es ademas destacable la influencia
que tiene la tipologia de la pregunta empleada (abierta o con opciones de explicacion)
para las explicaciones y el nivel de acierto. En consecuencia, las preguntas abiertas no
favorecen la explicacion del fendmeno cientifico. Esto podria deberse a que las
preguntas abiertas suponen una actividad de mayor complejidad que las preguntas con

opciones.

Tabla 7
Frecuencias de las valoraciones de respuesta de la fase de explicacion para los experimentos 2

y4

Exp.2 Exp.4 Total
La llama La taza experimentos
f correcta 4 1 5
f Incompleta 15 7 22
fincorrecta 14 10 11
% correcta 4 1 2
% incompleta 14 7 10
% incorrecta 13 9 11

Los experimentos 2 'y 4 (llama y la taza) requerian que el alumnado diera una
breve explicacion tras haber visto el experimento completo. A continuacién se detallas
las diferentes explicaciones obtenidas.

Tras la observacion del experimento completo, en el Exp.2 (la llama), el 31 % de
los estudiantes dijo que podia proporcionar una explicacion cientificamente. Algunas de
las explicaciones mas relevantes se muestran en el cuadro 3.

Cuadro 3
Explicaciones para el experimento la llama tras su realizacion

Estudiante 1 La llama ha sido sofocada por el elemento ya que este le ha quitado el
oxigeno

Estudiante 2 Supongo que el bicarbonato hace que la llama se quede sin oxigeno y se
apaga

Estudiante 3 Que ha sufrido como una especie de reaccion y se apagé

Estudiante 4 Debido a que era un liquido pero transformado en gas se apagé

Estudiante 5 La reaccién de bicarbonato y vinagre no tiene oxigeno como producto,
por lo que la llama se apaga

Estudiante 6 Cuando se mezcla bicarbonato con vinagre se produce un gas llamado
dioxido de carbono. Y al entrar en contacto con la llama esta mezcla
apaga la llama debido a la falta de aire

Estudiante 7 La reaccién quimica produce CO; y eso hace g por asi decirlo se come a
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él oxigeno y apaga el fuego

Estudiante 8 En la reaccion quimica entre el bicarbonato de sodio y el vinagre se libera
CO,. Este es el contenido que se ha vertido en el vaso y luego sobre la
llama. Para que se de una reaccion de combustién es necesario el
oxigeno, por lo que si se vierte CO, sobre una llama, esta se apagara.

Estudiante 9 El CO, de la mezcla impide que llegue oxigeno a la llama, por lo cual se
apaga.

Estudiante 10 | Que la reaccién quimica que se produce al unir los dos elementos crea un
gas que apaga la vela al quitarle el oxigeno necesario para que haya
fuego

Estudiante 11 | La reaccion emite CO,, entonces la llama se apagara porque las
concentraciones de este gas opacan las de oxigeno

Se pueden observar explicaciones que reflejan que hay alumnos que no han
identificado que ha ocurrido una reaccion quimica o ni siquiera hacen mencion
(estudiantes 1 y 2, respectivamente). Contrariamente, hay otras explicaciones que
sugieren una transformacion del liquido que produce a su vez un gas (estudiante 4) o,
que simplemente la llama se apagd a causa de una reaccién quimica (estudiante 3).
Luego existe el caso que algunos estudiantes saben que ha habido una reaccién quimica
y se ha producido un gas que apaga la llama, pero no mencionan queé gas es el formado
(estudiantes 5 y 6).

Por otro lado, la produccion de CO; en la reaccion es mencionada en muchas de
las explicaciones, sin embargo no incluyen en su totalidad la manera en que dicho gas
apaga la llama. De manera general, parece ser que el alumnado tiene el conocimiento
que la llama necesita aire (oxigeno) para permanecer encendida, se tiene por ejemplo
explicaciones que se apoyan en: i) que la llama se apaga porque el diéxido de carbono
ocasiona una falta de aire (estudiante 6), ii) que el CO, se come el oxigeno (estudiante
7) que necesita la vela, iii) que dicho gas impide que llegue oxigeno de nuevo a llama
(estudiante 9), iv) que el CO; quita y opaca el oxigeno necesario a llama para que haya
fuego (estudiantes 10 y 11, respectivamente). No obstante, hubo explicaciones
parecidas a la del estudiante 8 que proponen de manera muy completa una explicacion
global de lo que ha pasado en el experimento, puesto que se menciona que tipo de
reaccion ocurre en la Ilama (combustion), también menciona que lo que se trasvasa
entre recipientes hasta llegar a la llama es un gas llamado dioxido de carbono, formado
en la reaccion entre el vinagre y el bicarbonato, y, ademas, apaga la llama porque la
reaccion de combustién necesita oxigeno. A pesar de ser una explicacion bastante

completa, no menciona como el CO; actlia sobre el oxigeno. Vale la pena resaltar que

76



aunque en la mayoria de explicaciones se menciona que un gas o que el didxido de
carbono es el que apaga la Ilama, no se encuentra ningin comentario sobre la accion de
trasvasar dicho gas de la jarra al vaso y de éste hacia la llama. En este sentido, se puede
observar que aunque un 52% del alumnado haya elegido en la parte de prediccion el
contenido de reaccion quimica, densidad y fluido como correcta, en las explicaciones no
mencionan el concepto de densidad para justificar que el CO, no se escapa de la jarra 'y
el vaso, asi como el desplazamiento del oxigeno para detener la reaccién de combustion
de la llama.

Con respecto al experimento 4 (la taza), una vez realizada la demostracion, el
17 % de los estudiantes propuso posibles explicaciones a lo ocurrido. En el cuadro 4 se
presenta algunas de las explicaciones mas relevantes. En muchas de las explicaciones se
hace mencion a la diferencia entre el peso de la tasa y la cuchara como principal razon

para que esta Ultima se enrede en el 1apiz (estudiantes 5, 7 y 8).

Cuadro 4
Explicaciones para el experimento la taza tras su realizacion

Estudiante 1 La taza acorta la longitud de cuerda de la cuchara progresivamente por lo
que los giros de la cuchara son mas rapidos y es capaz de enrollarse en el
lapiz

Estudiante 2 Debido a que la cuerda esta tensa y la altura a la que esta la cuchara con
respecto al lapiz, la cuchara realiza un movimiento de péndulo,
enrollandose asi al 1apiz.

Estudiante 3 La longitud entre la cuchara y el lapiz es suficiente como para que coja
velocidad y siga el movimiento pendulo sobre el eje (el 1apiz) hasta quedar
atascada

Estudiante 4 Al soltar la cuchara y tener un punto donde pararse se enrolla ya que la
fuerza de la taza es mayor

Estudiante 5 la cuchara al pesar menos que la taza cuando la sueltas sale disparada y
como en lapiz la frena acaba enrollandose en el

Estudiante 6 No sé explicarlo cientificamente pero es por efectos gravitatorios

Estudiante 7 Lo que pasa es que como sueltas la cuchara los dos caen pero como la
cuchara es mas ligera es rapida y por ello se enrreda en el lapiz antes que
la taza choque contra el suelo

Estudiante 8 La cuchara se ha enrollada en el 14piz debido a que al soltarla ha sido
atraida hacia la taza (ya que esta tenia una mayor masa) y se ha chocado
con una superficie circular (el 1&piz) que la ha hecho girar hasta que el
hilo se acortd demasiado.

Estudiante 9 La taza tiene mayor masa por lo que recibe una fuerza gravitatoria mayor
que la cuchara tirando de tal,y esta al ser desviada bruscamente coge
inercia y se enreda con la cuerda provocando que la taza no caiga
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Estudiante 10 | Al soltar la cuchara, por gravedad esta baja pero también sigue el
movimiento de un péndulo respecto al 1apiz. Comienza a girar en torno a
él con el apoyo de la fuerza centrifuga y se enreda antes de que la taza
caiga.

Por otra parte, otras explicaciones hacen hincapié en la influencia de la gravedad
(estudiantes 6, 9 y 10) como causante que la cuchara se enrede en el lapiz. Se pueden
observar otro tipo de explicaciones que toman en cuenta la longitud de la cuerda
(estudiantes 1, 2 y 3), o el uso del lapiz como punto de apoyo (estudiante 4).
Finalmente, se encuentran explicaciones donde el alumnado usa dos 0 méas conceptos
para explicar dicho fendmeno (estudiantes 8, 9 y 10). En general, el alumnado tiene la
idea que la masa y la influencia de la gravedad son conceptos primordiales para explicar
esta situacion experimental, sin embargo no pudo encontrarse explicaciones donde se
relacionaran estos con la disminucion de la longitud de la cuerda (a excepcion del

estudiante 8).

A continuacién se presentan algunas graficas que sefialan detalladamente las
selecciones hechas por el alumnado en cuanto a las opciones de explicacion, asi como
de contenido curricular.

— Cuentagotas
En la figura 18 se muestran las distintas opciones de respuesta para la

explicacion del experimento seleccionadas por el alumnado.

m la presion atmosférica se iguala a la ejercida por la mano

9% el volumen de la burbuja de aire dentro del cuentagotas
disminuye
el volumen de la burbuja de aire dentro del cuentagotas aumenta

la presidn ejercida sobre la botella se distribuye Gnicamente en
la parte superior de la botella

m |a presion ejercida a la botella hace que el cuentagotas se llene
de aire

la botella esta llena de agua y eso no permite que se comprima

Figura 18. Resultados de las opciones seleccionadas por el alumnado para las explicaciones del
experimento el cuentagotas, tras su realizacién completa.
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La distribucion de las diferentes opciones no se inclina de manera predominante
en ninguna particular, sin embargo es notable como ligeramente el alumnado cree que la
presion ejercida en la botella solo afectara la parte superior de esta, sin tener en cuenta
el agua dentro, y también restringir lo que pasa en el experimento a la actuacion de la
presion atmosférica, dejando de lado que el cuentagotas flota y se hunde en funcién de

la presion ejercida a la botella.

En la figura 19 se presentan las diferentes opciones de contenido que el
alumnado eligié tras observar el experimento completo. La mayoria de estudiantes
eligio el contenido: Fuerza, Gravedad y Densidad, dejando en segundo lugar al
contenido correcto, con apenas un 17 %. Dicha confusion entre contenidos puede ser
debido a las caracteristicas de la demostracion empleada, puesto que se utilizaba un
recipiente lleno de agua al que se le ejercia presion y el cuentagotas se movia. Sin
embargo se dejo de lado gue el cuentagotas estaba vacio y se llenaba de agua, idea que

predomina al momento de elegir la opcidn de explicacién (figura 18).

2% 4% Potencia, elasticidad y densidad

L 12%
v ® Reaccion quimica y equilibrio quimico

® Fuerza, gravedad y densidad

® Caida libre y movimiento de un péndulo

4% Principio de Arquimedes, leyes de Pascal y Boyle
Principio de Arquimedes, dilatacion y trabajo

No lo sé

Figura 19. Resultados de las opciones seleccionadas por el alumnado para los contenidos en la
fase de explicar para el experimento el cuentagotas.
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— Lallama

La figura 20 se puede observar que después de la realizacion del experimento, el

alumnado eligio mayoritariamente el contenido correcto.

m Fuerza gravitatoria, densidad y velocidad de
6% reaccion
m Presion hidrostéatica, gravedad y densidad

6%

6%
Fuerza, gravedad y potencia

. 13%

57%

6%

m Teoria de las colisiones, mol y solubilidad

m Principio de Arquimedes, ley de Boyle y cambio
fisico
Reaccién quimica, densidad y fluidos

No lo sé

Figura 20. Resultados de las opciones seleccionadas por el alumnado para los contenidos en la
fase de explicar del experimento la llama.

Es importante sefialar, que a excepcion de las opciones: “no lo sé¢” y, la
proporcionada como correcta, el resto de elecciones del alumnado se distribuye
homogéneamente en un 6 %. Vale la pena sefialar que para este experimento al igual

que el Exp.4 (la taza), no se propusieron opciones de explicacién para el alumnado.
— El papel

En la figura 21 se muestran las opciones de explicacion seleccionadas por el
alumnado tras la observacién del experimento completo. La explicacion correcta es la
que fue mayoritariamente escogida (43 %), seguida por la opcion: “el papel esta mojado
y no es capaza de arder” con un 30 %. Esta ultima consideracion, que la caja no se
guema porque esta mojada, ya se percibia antes en las explicaciones a la prediccion del
alumnado (cuadro 2). En ese sentido, esa idea se mantiene y se ve reflejada nuevamente

en esta opcion de explicacion de la figura 21.
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m el papel tiene un punto de ignicién mas bajo que el del agua

20 m el agua sirve como un impermeable porque tiene una densidad
0 mas baja que la del papel

el agua absorbe el calor de la Ilama antes que el papel, y la
temperatura de este no aumenta
m el agua tiene mayor punto de ebullicién que el papel
43%

0,
5% m el agua absorbe menos calor que el papel

m el papel estd mojado y no es capaz de arder

Figura 21. Resultados de las opciones seleccionadas por el alumnado para las explicaciones del

experimento el papel, tras su realizacién completa.

La figura 22 muestra los aspectos curriculares seleccionados por el alumnado
tras la observacion del experimento el papel. EI 55 % del alumnado eligi6 el contenido
correcto de: calor, conduccion y transferencia de energia. En contraste, un poco menos
de la mitad de escogio la opcién de: temperatura, soluto y reaccion quimica.

Particularmente, la opcion de presién atmosférica, soluto y solvente no fue

seleccionada por ningun estudiante después de observar el experimento completo.

m Densidad, reaccion quimica y mol
6% [ 6% 6% m Presi6n atmosférica, soluto y solvente
m Energia potencial, gravedad y calor
Calor, conduccion y transferencia de energia

Temperatura, soluto y reaccién quimica

® Principio de Arquimedes, punto de ebullicion y gases

m No lo sé

Figura 22. Resultados de las opciones seleccionadas por el alumnado para los contenidos en la

fase de explicar para el experimento el papel.
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— Lataza

En la figura 23 se muestran las opciones de contenido curricular que el
alumnado selecciono tras haber visto el experimento completo. El contenido de: caida
libre y movimiento de un péndulo fue elegido por la mayoria de los encuestados. Por su

parte, en un 25 % de estudiantes selecciono el resto de opciones.

0% 6% 2% 3% 2% m Densidad y flotabilidad
4% m Reaccion quimica y equilibrio quimico
Caida libre y movimiento de un péndulo
75% m Principio de Arquimedes y energia potencial
m Gravedad y presion atmosférica

Energia, conduccién y caida libre

No lo sé

Figura 23. Resultados de las opciones seleccionadas por el alumnado para los contenidos en la
fase de explicar del experimento la taza.

6.3. Antes y después de la observacion

La observacion del experimento ha representado una etapa trascendental para la
reconsideracion y el andlisis de las hipdtesis iniciales del alumnado de cara a la
explicaciéon del experimento. La tabla 8 recoge datos que pretenden dar una visién

global de los cambios ocurridos tras la observacion del experimento.
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Tabla 8
Datos porcentuales obtenidos de las secciones predecir y explicar

Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Total
Cuentagotas | Lallama | El papel Lataza experimentos
f acierto 18 56 40 64 178
contenido
(prediccién)
f acierto 18 61 59 80 218
contenido
(explicacién)
% acierto 17 52 37 60 42
contenido
(prediccién)
% acierto en 17 57 55 75 51
contenido
(explicacién)
f acierto 6 14 9 5 34
contenido en
prediccion
pero fallo en
explicacion
f acierto 6 19 28 19 72
contenido en
explicacion
pero fallo en la
prediccion
% acierto 6 13 8 5 8
contenido en
prediccion pero
fallo en
explicacion
% acierto 6 18 26 18 17
contenido en
explicacion
pero fallo en la
prediccion

En general, queda de manifiesto que tras la observacién del experimento ha
habido un incremento de un 9 % para los aciertos del contenido cientifico. La mitad del
alumnado ha podido relacionar el contenido cientifico correcto después de la fase de

observacion del experimento completo.

Concretamente se puede evidenciar un incremento del 5, 18, y 15 % para el
acierto de contenidos después de la observacion del experimento, en los experimentos
2,3y 4 (lallama, el papel y la taza, respectivamente). EI Exp.1 (cuentagotas) mantiene

el mismo porcentaje en la eleccion del contenido en la fase de prediccion y explicacion.
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El bajo porcentaje de acierto para el experimento cuentagotas es consecuencia a
que la mayoria del alumnado seleccion¢ el contenido de “Fuerza, gravedad y densidad”.
Tal es el caso que en la fase de prediccion obtuvo un 62% (figura 11) y posteriormente
en la fase de explicacion un 58 % (figura 19).

Por otro lado, el incremento evidenciado en el experimento del papel es debido a
mayoritariamente, el alumnado cambio de la opcion “temperatura, soluto y reaccion
quimica” a la correcta: “calor, conduccion y transferencia de energia”.

De manera general, la seleccidn de contenidos en la fase de predecir se mantuvo
después de la observacion, asi lo reflejan los datos obtenidos de los estudiantes que
ubicaron correctamente el contenido en la prediccion pero en la explicacion eligieron
otro contenido. En este sentido, el Exp.4 (la taza) es el que sufri6 menos cambios con un
valor del 5 %, seguido del Exp.1 (cuentagotas) (6 %) y el Exp.3 (el papel) (8 %). Sin
embargo, en el Exp.2 (la llama) se tuvo que un 13 % de estudiantes (dentro del 52 %),
cambid de seleccidn en el aspecto curricular en la fase de explicar.

De forma similar, existe un grupo de estudiantes que relacion6 correctamente el
contenido que define al fendmeno cientifico en la parte de explicar, pero previamente en
la fase de predecir habian escogido otro (tabla 8, fila 9). Este cambio de seleccion es
notable para el Exp.3 (el papel), cuyo valor alcanza un 26 %.

De manera global, se tiene que un 17 % de los estudiantes que eligieron correctamente
el contenido cientifico en la fase de explicar, habian propuesto otro en la fase de
predecir. Esto refleja que la observacion del experimento tiene una gran influencia en la

conexion con el contenido cientifico adecuado.

6.4. Valoracion de los estudiantes

Tras la observacion de todos los experimentos, al final del cuestionario se
propusieron una serie de preguntas en forma de escala de tipologia Likert, para conocer
la opinion del alumnado con respecto a la prueba y a los experimentos, En la figura 24
se muestra la grafica que recoge los datos sobre que tan interesante les ha parecido la
actividad, representando el valor de 1 la menor consideracion y el 5 la mayor. En su
mayoria, al alumnado le ha resultado bastante interesante la prueba, ya que la mayoria
(frecuencia de 4 y 5) han marcado la opciones de 4 y 5, sélo a 23 (valor 1: 3, valor 2: 5,
valor 3: 15) estudiantes no les ha interesado tanto.
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Figura 24. Valoracion de la actividad por parte del alumnado.

En relacion a los experimentos, todos has sido valorado positivamente. Los

resultados se muestran en la figura 25.
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Figura 25. Valoracion de la preferencia respecto a las demostraciones realizadas.

En esta pregunta, la valoracion para la dificultad se distribuye en cuatro
opciones, siendo la opcidén “muy poco” la mas baja, y la opcion “bastante” la més alta.
El experimento 4 (la taza) fue uno de los experimentos que mas gusto al alumnado
encuestado, presentando un valor de 49 % en la opcidon de “bastante”, que comparado
con los experimentos del papel y la llama supone el doble de preferencia, y cinco veces
mas preferido que el experimento 1 (cuentagotas). En la opcion “mucho”, los
experimentos presentan valores muy similares, sin embargo, el experimento del

cuentagotas es el que presenta mayor porcentaje (35 %) en la opcion de “poco”.
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En cuanto a la dificultad de los experimentos, la figura 26 muestra los valores

obtenidos de las respuestas del alumnado.
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Figura 26. Valoracion de la dificultad de las diferentes demostraciones realizadas.

En su mayoria, los experimentos resultaron faciles de entender para el alumnado,
puesto que las opciones de “muy poco” y “poco” presentan los valores porcentuales mas
altos comparados con el resto, excepto el experimento 2 (la llama) donde la opcion
“mucho” es ligeramente mayor que las antes mencionadas. El experimento 4 (la taza)
presenta ligeramente un valor mayor en la opcion “bastante”, comparada con el resto de
demostraciones.

Es notable cdmo dicho experimento junto al Exp.2 (la Ilama) representan mas
dificultad para su compresion y al mismo tiempo son los preferidos por el alumnado
(figura 25). De este modo, los experimentos que resultaron menos dificiles para el
alumnado son el Exp.1 (cuentagotas) y el Exp.3 (el papel), seguido del Exp.4 (la taza) y
Exp.2 (la llama). Es bastante destacable, que en los experimentos percibidos como mas
faciles por el alumnado, se tuvo menos capacidad para explicarlos cientificamente. En
consecuencia a esta pregunta, se quiso saber por qué algunos experimentos les
resultaban dificiles de entender. Algunas de las razones que el alumnado expreso, se

muestran en el cuadro 5.
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Cuadro 5
Justificaciones del alumnado acerca de la dificultad percibida de los diferentes experimentos

Estudiante 1 Porqgue no me esperaba lo que iba a pasar

Estudiante 2 Porque nunca los habia visto

Estudiante 3 La verdad, en general, ninguno me resulté demasiado dificil, pero, en todo
caso, creo que seria porque me falta contenido por aprender.

Estudiante 4 Hay muchos términos que no conozco aun, y puedo imaginarme lo que
sucedera pero no sé dar una explicacién

Estudiante 5 porque no habia visto nada parecido

Estudiante 6 Porque pienso que alguno son imposibles como el de la taza

Estudiante 7 Porque son cosas que no ves dia a dia

Estudiante 8 porque para mi todo es magia

Estudiante 9 Porque me faltan conocimientos.

Estudiante 10 | Porqgue son conceptos fisicos que no llegué a entender.

Las respuestas del alumnado son diversas, y muchas de ellas se basan en el
desconocimiento (estudiantes 3 y 9) de contenido. Los estudiantes 2 y 5 justifican la
dificultad para entender algunos experimentos a que nunca habian visto nada parecido a
lo que ocurria en las demostraciones, a pesar de que en su mayoria, las predicciones
acertadas son del alumnado que nunca habia visto antes estos experimentos. Otro tipo
de estudiantes manifiestan que podrian llegar a relacionar e imaginarse lo que sucedera

en el experimento, pero dar una explicacion les resulta mas complejo (estudiante 4).

De nuevo es evidente, que la falta del conocimiento conceptual y procedimental
sobre las temaéticas tratadas en las demostraciones hace pensar al alumnado que lo que
ocurre es “magia” (estudiante 8), o cosas inesperadas e imposibles (estudiantes 1 y 6)
que no tienen conexion con fendmenos cotidianos (estudiante 7).

Sobre la actividad y su contenido en general ha resultado entretenido para el alumnado,
puesto que el valor de 4 fue elegido mayoritariamente.

Finalmente, se le consult6 a los encuestados, cudl era el grado de importancia
que le daban por separado a predecir, observar y explicar un fendmeno. Es bastante
visible que los valores de 4 y 5 fueron los mas seleccionados por el alumnado, sin
embargo, el alumnado otorga un mayor grado de importancia a la explicacion, luego a la

observacién y finalmente a la prediccion (figura 27).
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Figura 27. Valoracién del alumnado sobre el grado de importancia de la prediccion, observacién
y explicacion de un fenémeno cientifico.

Por ultimo, el 66 % de los encuestados manifiestan no haber hecho ninguna
actividad parecida a la que se hace en este estudio, y el 71 % le gustaria que se

emplearan este tipo de actividades para aprender ciencia.
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CONCLUSIONES

La recogida de datos sobre la capacidad de predecir y explicar fendmenos
cientificos enmarcados dentro de la competencia cientifica se llevo a cabo con
una herramienta disefiada y preparada en este trabajo de investigacion.

A causa de la alerta sanitaria debido al COVID-19, la implementacion de la
herramienta de recogida datos se adapté a medios telematicos no presenciales
para estudiantes de Educacion Secundaria Obligatoria (ESO).

La utilizacion de la estrategia POE (Predecir-Observar-Explicar) reveld
informacidn acerca de la capacidad de predecir y explicar fenémenos cientificos
en estudiantes de Educacion Secundaria Obligatoria entrevistados.

Conocer o0 haber visto un experimento cientifico con anterioridad por parte de
los encuestados no mejora la prediccién de lo que va a suceder.

En el grupo de alumnado que logra relacionar el contenido cientifico vinculado
con el experimento, se encuentran de manera equitativa estudiantes capaces de
predecir adecuadamente, y estudiantes que no lo logran. Esto parece indicar que
el saber relacionar el contenido cientifico del experimento en cuestion, no
determina la capacidad de predecirlo adecuadamente.

En el grupo de alumnado que sabe predecir y relacionar el contenido cientifico,
hay algunos que han visto el experimento antes, y otros que no lo conocen.
Estos ultimos presentan mayor valor porcentual que los primeros, lo que puede
sugerir que conocer el experimento con anterioridad no ayuda a predecirlo
correctamente ni a relacionarlo con el contenido cientifico correcto.

En la fase de prediccion se encuentra un gran porcentaje de estudiantes capaz de
predecir el experimento, pero no de explicarlo (48 %). Por lo que parece que no
tener la capacidad para explicar el experimento no impide predecirlo
adecuadamente.

Algunos de los estudiantes que saben relacionar el contenido cientifico y
predicen adecuadamente, no proponen explicacion en la fase de prediccion. Asi
mismo, el grupo que si lo hace no es mayor en porcentaje que el antes indicado.
En consecuencia, el proponer una explicacion cientifica en la fase de prediccion,
no mejora la capacidad de predecir y conectar con el contenido cientifico

correcto.
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En cuanto a la herramienta de recogida de datos. Se tiene que en la fase de
explicacion, la tipologia de pregunta realizada influye de manera importante en
el porcentaje alcanzado para cada experimento. Concretamente, se observé que
en los experimentos 2 y 4 donde se utilizaron preguntas abiertas para la
explicacion, presentan valores mas bajos de aciertos que los experimentos 1y 3
donde se propusieron opciones de respuesta. Por lo que las preguntas abiertas en
la fase de explicacion, no favorecen la explicacion cientifica del experimento.
Por el contrario, las preguntas con opciones restringe las posibilidades de
respuesta y ayuda a delimitar ideas erréneas y fuera de contexto.

El porcentaje de acierto en la relacion del contenido cientifico en la fase de
explicacion, es mayor (9 % de diferencia) que los aciertos de contenido en la
fase de prediccion, lo que puede indicar que la fase de observacion influye a la
hora de relacionar el contenido cientifico correcto.

En general, esta investigacion ha resultado interesante para el alumnado del
estudio. Es evidente que la percepcion del alumnado en cuanto a la dificultad de
los experimentos es contraria a la plateada por las directrices de la investigacion,
asi por ejemplo el Exp.4 (la taza) es uno de los que mas gusta y que al alumnado
le parece poco dificil, cuando en el inicio de esta investigacion se proponia como
el experimento con mayor dificultad.

Los experimentos utilizados en este estudio pueden abordarse desde el
curriculum de 4° de la ESO, excepto el Exp. 4 (la taza), cuyo contenido
(movimiento del péndulo) se ubica en 1° de Bachillerato. A pesar de esto, fue en
este experimento donde se obtuvieron los mayores porcentajes de acierto en la
seleccién del contenido cientifico, tanto en las fases de predecir y explicar, por
lo que se abren interrogantes para ser abordados en investigaciones futuras.

Los datos recogidos en las diferentes fases de esta investigacion sugieren que el
alumnado de este estudio le supone mayor dificultad explicar un fenémeno
cientifico que predecirlo o relacionarlo con el contenido cientifico que lo
explica, lo cual en cierto modo puede resultar l6gico ya que se trata de una
actividad de mayor complejidad.

Ha sido posible conocer y evidenciar problemas y carencias relacionadas con la
competencia y alfabetizacion cientifica en alumnos de 4° de la ESO, por lo que

este tipo de investigacion propone una manera de abordarlas al emplearse en
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forma de actividad, para de esta manera fortalecer el desarrollo competencial del

alumnado hacia el aprendizaje de la ciencia.
Limitaciones

— La adaptacion de la herramienta de recogida de datos a medios telematicos no
permite controlar el tiempo empleado por el alumnado para completar el
formulario lo que puede traer como desventaja que durante la actividad se
realicen blsquedas en la web a cerca de los experimentos usados en la
investigacion y por tanto los datos sean menos fiables.

— EI empleo de la tipologia de pregunta abierta presente solo en la fase de
explicacion y no en la de prediccion, hace imposible comparar la capacidad de
explicar un fendmeno cientifico antes y después de observarlo.

— La muestra de estudio es limitada a 107 estudiantes por lo que las conclusiones

se deben limitar al grupo estudiado.

Implicaciones didéacticas

Los resultados obtenidos en este estudio ademas de proporcionar informacién
sobre la capacidad de predecir y explicar un fendmeno cientifico, permiten visualizar
dificultades en ciertas dimensiones de la competencia cientifica. En este sentido, el
esquema de esta investigacion puede emplearse como actividad de ensefianza en el aula
para analizar y argumentar sobre cuestiones cientificas. La elaboracion de una
argumentacion cientifica debe ensefiarse y practicarse en el aula, ya que es de vital
importancia para elaborar explicaciones coherentes y con valor.

Ademas, la propuesta de contenidos cientificos en las fases de prediccion y
explicacion puede ayudar a conocer las ideas alternativas y preconcebidas que posee el
alumnado sobre contenido visto en clase, lo que representa una gran utilidad para
conocer el conocimiento previo antes de comenzar a desarrollar un contenido nuevo en
el aula. Por otro lado, esta investigacion ha ofrecido la oportunidad de que el alumnado
utilice habilidades de pensamiento de orden superior de cara a su aprendizaje en

ciencias, y de esta manera ser parte activa de su propia formacion.
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Propuesta de mejora

La actividad enmarcada dentro de esta investigacion result6 muy interesante
para el alumnado encuestado, sin embargo, en la seccion del formulario donde estos
valoran la actividad, manifestaron que hubiesen querido saber por parte de los
investigadores cuales eran los contenidos y principios cientificos involucrados en cada
experimento. Por lo que, se propone una incorporar un video final donde se explique
cada experimento y sus bases cientificas.

Con respecto al disefio de la herramienta de recogida de datos, se tiene que no
fue posible conocer la capacidad de explicar un fenémeno cientifico en la fase de
prediccion, por lo que agregar una pregunta abierta en esa fase (sin opciones de
respuesta a la prediccion), seria una propuesta de mejora para establecer un comparativo

de la explicacion cientifica, antes y después de la demostracion.
Futuras investigaciones

Esta investigacion ha marcado el punto de partida para proponer futuros
estudios:

— Conocer los aspectos que determinar la elaboracién de una buena argumentacion
cientifica, y la necesidad de agregar este tipo de formacion al curriculum de la
ESO y bachillerato.

— Utilizar la herramienta POE (Predecir-Observar-Explicar) para conocer las ideas
alternativas sobre contenidos especificos que representen mayor dificultad al
alumnado de la ESO y bachillerato.

— Proponer actividades de ensefianza de alto contenido didactico que promuevan
el empleo de habilidades de orden superior como analizar, comprender y crear.

— Promover actividades de ensefianza enmarcadas dentro de la alfabetizacion
cientifica que ayuden a leer, escribir y hablar correctamente de ciencia, de cara a
la realizacion de pruebas internacionales de ciencia como PISA o TIMSS.
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Cuadro 1. Capacidades y aprendizajes bésicos del alumnado de secundaria para desarrollar la competencia cientifica

DIMENSION DE CAPACIDADES CIENTIFICAS APRENDIZAJES BASICOS

LA COMPETENCIA

CIENTIFICA

Conceptual - Capacidad de utilizar el conocimiento cientifico personal para describir, | < Aprender significativamente los principales conceptos,

explicar y predecir fenémenos naturales. Ser capaz de utilizar adecuada-
mente el conocimiento cientifico supone conocerlo de forma significativa.
Es decir, saber emplearlo para describir, explicar o predecir adecuadamente
alguna cosa o fendmeno concreto relativo a la naturaleza y la tecnologfa.
Capacidad de utilizar los conceptos y modelos cientificos para analizar
problemas. Ser capaz no sélo de emplearlos para reproducirlos en pruebas
0 exdmenes, sino también para reflexionar y para decidir con fundamento
sobre problemas e interrogantes que se planteen en contextos académicosy
cotidianos.

Capacidad de diferenciar la ciencia de otras interpretaciones no cientificas
de la realidad. Distinguir entre los fines, fundamentos y metodologfas de la
investigacion cientifica y los propios de otras aproximaciones a la realidad.

Metodoldgica

modelos y teorfas cientifico-escolares de la Fisica y la Qui-
mica.

- Establecer relaciones entre dichos conocimientos, inte-
grandolos.

- Utilizar esos conceptos, modelos y teorfas cientffico-escolares
para describir, explicar o predecir cosas o fenémenos de la
realidad.

- Emplear los conceptos, modelos y teorfas cientifico-escolares
para analizar problemas y soluciones planteadas en diferen-
tes contextos vivenciales del alumnado relativos a fendme-
nos fisicos y quimicos.

- Conocer significativamente para qué, con qué fundamento

Capacidad de identificar problemas cientificos y disefar estrategias para
su investigacion. Detectar aspectos problematicos, formular hipétesis al res-
pecto y planificar la contrastacion de las mismas.

Capacidad de obtener informacion relevante para la investigacion. Poseer
criterios y procedimientos adecuados para buscar, valorary seleccionar fuen-
tes de informacion fiables y relevantes para la cuestién investigada y obtener
informacién valiosa de distintas fuentes.

Capacidad de procesar la informacion obtenida. Realizar las tareas necesa-
rias para interpretar adecuadamente el significado de los datos obtenidos.
Capacidad de formular conclusiones fundamentadas. A partir de los resul-
tados, formular conclusiones relativas a los objetivos, problemas, hipétesis y
metodologia de la investigacion, en relacion con los resultados y conclusiones
de investigaciones anteriores sobre la problematica investigada.

y cdmo se elabora el conocimiento cientifico

- |dentificar y formular problemas.

- Formular hipétesis.

- Disefiar procesos de contrastacion.

- Buscary seleccionar fuentes de informacién relevantes.

- Obtener informacién fiable y relevante de las distintas
fuentes.

- Tratar los datos obtenidos para interpretarlos adecuada-
mente: resumir, comparar, clasificar, cuantificar, relacionar,
etc. Lectura de gréficas.

- Interpretar los resultados.

« Producir y valorar argumentaciones y conclusiones.

- Formular conclusiones coherentes con los planteamientos,
resultados y antecedentes de la investigacion.

o
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- Capacidad de valorar la calidad de una informacién en funcién de su pro-
cedencia y de los procedimientos utilizados para generarla. En contextos
de investigacion y toma de decisiones, valorar positivamente las informacio-
nes procedentes de fuentes y procedimientos cientificamente fiables y ser

Capacidad de interesarse por el conocimiento, indagacion y resolucion
de problemas cientificos y probleméticas socioambientales. Sentir interés
por las respuestas y soluciones ante los interrogantes cientificos y personales
sobre |a realidad natural y tecnoldgica, asi como ante las amenazas de
los problemas socioambientales, y optar por soluciones que favorezcan los

Capacidad de adoptar decisiones autdnomas y criticas en contextos per-
sonales y sociales. Es decir, poseer los conocimientos y criterios cientificos,
conjugados con otros de distinta naturaleza, que sean necesarios para efec-
tuar valoraciones y tomar decisiones con autonomiay suficiente fundamen-

- Valorar positivamente las informaciones o argumentos
cientificos frente a otros que no lo sean, en contextos de
investigacion.

Valorar positivamente los procedimientos cientificos frente
a otros que no lo sean, en contextos de investigacion.
Interesarse por el conocimiento cientifico de la realidad
material.

Interesarse por conocer y resolver problemas socio-
ambientales.

Valorar positivamente la adopcion de medidas que resuel-
van problematicas como el agotamiento de los recursos
naturales o el deterioro ambiental, y favorezcan un desa-
rrollo sostenible.

Valorar positivamente la autonomia personal y actuar con
fundamento y con criterios propios.

Valorar positivamente el sentido critico y saber emplearlo.

Actitudinal
criticos con aquellas que no rednan esos requisitos.
procesos de equilibracion y desarrollo sostenible.
tacion.

Integrada .

Capacidad de utilizar en forma integrada las anteriores capacidades para
dar respuestas o pautas de actuacién adecuadas ante problemas concre-
tos cientificos, tecnoldgicos o socioambientales, en contextos vivenciales
del alumnado. Ser capaz de movilizar en forma conjunta e integrada todas
las capacidades definitorias de la competencia cientifica y actuar con cohe-
rencia y eficacia ante problemas y contextos especificos.

Establecer relaciones funcionales entre distintas capacida-
des cientificas.

Desarrollar pautas de actuacion ante problemas concretos
del entorno que sean coherentes con las perspectivas
cientificas.
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PISA 2018 - Informe espafiol

Cuadro 2.4. Descripcion de los siete niveles de rendimiento de ciencias

. Puntuacion . . _
Nivel 2o £ - Descripcion del nivel de rendimiento
limite inferior

6 708
5 633
4 559

En el nivel 6, los estudiantes son capaces de utilizar e inte-
rrelacionar ideas y conceptos cientificos de ciencias fisicas,
naturales y de la tierra y el espacio, y aplicar el conocimiento
conceptual, procedimental y epistémico para presentar hipo-
tesis explicativas de fendmenos, sucesos y procesos nuevos,
0 para hacer predicciones. A la hora de interpretar datos y evi-
dencias, son capaces de discriminar la informacidn relevante
de la irrelevante y aprovechar el conocimiento externo al cu-
rriculo escolar. Los estudiantes en el nivel 6 pueden distinguir
entre argumentos basados en pruebas y teorias cientificas de
los basados en otras consideraciones, y son capaces de eva-
luar disefios en conflicto de experimentos, pruebas o simula-
ciones complejas y justificar sus elecciones.

En el nivel 5, los estudiantes pueden utilizar conceptos o
ideas cientificas abstractas para explicar fendmenos, sucesos
y procesos inusuales y mas complejos que impliquen multi-
ples relaciones causales. También son capaces de aplicar un
conocimiento epistémico mas elaborado para evaluar disefios
experimentales alternativos vy justificar sus elecciones, y utili-
zar su conocimiento tedrico para interpretar la informacion vy
hacer predicciones. Los estudiantes en el nivel 5 pueden eva-
luar los métodos para investigar una determinada pregunta de
forma cientifica e identificar las limitaciones en las interpreta-
ciones de conjuntos de datos, incluyendo el origen y efectos
de la incertidumbre en los datos cientificos.

En el nivel 4, los estudiantes son capaces de aplicar un cono-
cimiento de contenidos mas complejo o mas abstracto, que se
proporcione o que se recuerde, para elaborar explicaciones a
sucesos y procesos mas complejos o0 menos conocidos. Tam-
bién pueden llevar a cabo experimentos que requieran dos o
mas variables independientes en un contexto restringido. Los
estudiantes en el nivel 4 son capaces de justificar un disefio
experimental basandose en los elementos del conocimiento
procedimental y epistémico, y pueden interpretar datos ex-
traidos de un conjunto de datos moderadamente complejos o
de un contexto menos familiar, sacar conclusiones adecuadas
que vayan mas alla de los datos y justificar sus elecciones.
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En el nivel 3, los estudiantes son capaces de utilizar un cono-
cimiento conceptual de complejidad media para identificar o
elaborar explicaciones de fenémenos conocidos. En un con-
texto menos familiar
0 en situaciones mas complejas pueden elaborar explicacio-
3 484 nes con apoyo o con indicaciones oportunas. Los estudiantes
en el nivel 3 pueden utilizar elementos de conocimiento pro-
cedimental o epistémico para llevar a cabo experimentos sim-
ples en un contexto restringido, y son capaces de distinguir
entre lo que es cientifico y lo que no e identificar las pruebas
que respaldan un enunciado cientifico.

En el nivel 2, los estudiantes son capaces del hacer uso de co-
nocimiento de contenidos de la vida diaria y del conocimiento
procedimental elemental para identificar una explicacion cien-
tifica adecuada, interpretar datos e identificar la pregunta que
responde a un diseflo experimental sencillo. Los estudiantes
2 410 en el nivel 2 pueden utilizar conocimiento cientifico elemental
o de la vida diaria para
identificar una conclusion valida de un conjunto de datos sen-
cillo, y demuestran conocimiento epistémico elemental, al ser
capaces de identificar preguntas que pueden ser resueltas de
manera cientifica.

En el nivel 1a, los estudiantes son capaces de hacer uso de
un conocimiento conceptual y procedimental elemental o de
la vida diaria para reconocer o identificar explicaciones de
fendmenos cientificos sencillos. Con ayuda, pueden realizar
investigaciones cientificas estructuradas con no mas de dos
1a 335 variables. Los estudiantes en el nivel 1a pueden seleccionar la
mejor explicacion cientifica para los datos proporcionados en
contextos personales, locales y
globales conocidos, y son capaces de identificar relaciones
causales o correlaciones sencillas e interpretar datos graficos
y visuales de baja exigencia cognitiva.

En el nivel 1b, los estudiantes pueden hacer uso de un co-
nocimiento conceptual elemental o de la vida diaria para re-
conocer aspectos de fenomenos sencillos o conocidos. Son
también capaces de identificar patrones simples de datos, re-
conocer términos cientificos elementales y seguir instruccio-
nes explicitas para llevar a cabo un procedimiento cientifico.

1b 261

La Figura 2.9 muestra la distribucion de los estudiantes en los siete niveles de rendimiento
en cada uno de los paises seleccionados, en las comunidades y ciudades auténomas espa-
fiolas y en la media de paises OCDE vy total UE (la Tabla 2.9 incluye estos porcentajes junto
con los errores de las estimaciones).
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Trabajo de investigacion: prediccion y explicacion de
fendmenos cientificos. Master en Formacion del Profesorado

Consentimiento informado: Al contestar y remitir este cuestionario doy mi consentimiento informado como estudiante, aceptando participar
en la investigacion sobre prediccidn y explicacion de fenémenos cientificos. Entendiendo que: Mi participacion es voluntaria. Sin impacto
sobre mis actividades o evaluaciones. Mi colaboracion se limita a responder a este cuestionario. Sélo los investigadores tendran acceso a
esta informacién anénima y los datos también se presentaran de forma anénima. Todo esto con las limitaciones asociadas a la normativa de
proteccion de datos.

Gracias anticipadamente por tu participacién.

*Obligatorio

Nombre del centro *

Curso *
Marca solo un évalo.

1° de la ESO
2° dela ESO
3°dela ESO
4° de la ESO
1° de Bachillerato

2° de Bachillerato

Si elegiste 4° de la ESO, ;qué modalidad de estudios cursas?

Marca solo un évalo.

Ciencias

Letras

Si elegiste bachillerato, ;qué modalidad de estudios cursas?

Marca solo un dévalo.

Ciencias
Humanidades y Ciencias Sociales

Artes

Sexo *
Marca solo un évalo.

Hombre

Mujer

Edad *



Presentacion de la investigacion

Instrucciones del cuestionario (mira el video)

investigacion

L |

sowToen &

I 1./ outube. com/watch?v=PQRzu6pGaEK

Experimento: cuentagotas

Descripcion del experimento (mira el video)

-

S Qué
pasara?
il

sowroon &

http://youtube.com/watch?v=LgAcN9vMVIY

7. ;Has visto este experimento antes? *
Marca solo un évalo.

Si
No

Parecido

Predecir

8. Tras la descripcion del experimento, jqué crees que ocurrira con el cuentagotas? Marca la opcion que te parezca mas
adecuada. *

Marca solo un évalo.

no pasara nada

se mantendra flotando en la parte superior de la botella porque tiene aire dentro

comenzara a bajar a la parte inferior de la botella dependiendo de la presién ejercida con la mano
comenzara a bajar hasta llegar a la mitad de la botella independientemente a la presién ejercida con la mano
se girara

nolo sé

Otro:


http://youtube.com/watch?v=PQRzu6pGaEk
http://youtube.com/watch?v=LgAcN9vMVlY

9. ;Con qué contenido cientifico relacionarias lo que pasara en el experimento? *

Marca solo un évalo.

Potencia, elasticidad y densidad

Reaccién quimica y equilibrio quimico

Fuerza, gravedad y densidad

Caida libre y movimiento de un péndulo
Principio de Arquimedes, leyes de Pascal y Boyle
Principio de Arquimedes, dilatacion y trabajo

No lo sé

Otro:

10. ;Podrias explicar lo que pasara en el experimento desde un punto de vista cientifico? *
Marca solo un évalo.

Si

No

11. En el caso que sea afirmativa la pregunta anterior ;como lo explicarias brevemente?

Observar

Observa el experimento completo (mira el video)

Ahora l

F 2

http://youtube.com/watch?v=IzL Xs6EEN_Y

Explicar


http://youtube.com/watch?v=lzLXs6EEN_Y

12. El cuentagotas baja hasta el fondo de la botella al presionarla moderadamente, y vuelve a subir a la superficie una vez se
deja de presionar. Esto es debido a: *

Marca solo un oévalo.

que la presién atmosférica se iguala a la ejercida por la mano

que el volumen de la burbuja de aire dentro del cuentagotas disminuye

que el volumen de la burbuja de aire dentro del cuentagotas aumenta

que la presién ejercida sobre la botella se distribuye Unicamente en la parte superior de la botella
que la presion ejercida a la botella hace que el cuentagotas se llene de aire

que la botella estd llena de agua y eso no permite que se comprima

13.  Ahora que has visto el experimento, ;con qué contenido relacionarias lo que ha pasado? *

Marca solo un évalo.

Potencia, elasticidad y densidad

Reaccién quimica y equilibrio quimico

Fuerza, gravedad y densidad

Caida libre y movimiento de un péndulo
Principio de Arquimedes, leyes de Pascal y Boyle
Principio de Arquimides, dilatacion y trabajo

No lo sé

Otro:

Experimento: la llama

Descripcion del experimento (mira el video)

P

S Qué
pasara?
2

sowToen &

http://youtube.com/watch?v=AeJk840kF-A

14. ;Has visto este experimento antes? *

Marca solo un évalo.

Si
No

Parecido

Predecir


http://youtube.com/watch?v=AeJk840kF-A

15. Tras la descripcion del experimento jqué crees que ocurrira con la llama de la vela? Marca la opcion que te parezca mas
adecuada. *

Marca solo un évalo.

aumentara de tamafio

se apagara

se apagara pero luego se volverd a encender
aumentara de tamafio y luego volverd al tamaiio inicial
aumentara de tamafio y luego se apagara

no lo sé

Otro:

16. ;Con qué contenido cientifico relacionarias lo que pasara en el experimento? *
Marca solo un ovalo.

Fuerza gravitatoria, densidad y velocidad de reaccion
Presion hidrostatica, gravedad y densidad

Fuerza, gravedad y potencia

Teoria de las colisiones, mol y solubilidad

Principio de Arquimedes, ley de Boyle y cambio fisico
Reaccién quimica, densidad y fluidos

No lo sé

Otro:

. L Observar
Seccion sin titulo

Observa el experimento completo (mira el video)

Ahora

Observa
_ http://youtube.com/watch?v=pykmNGq97iA

2

. L Explicar
Seccion sin titulo

17. ;Podrias explicar lo que ha pasado en el experimento desde un punto de vista cientifico? *
Marca solo un évalo.

Si
No


http://youtube.com/watch?v=pykmNGq97iA

18. En el caso que sea afirmativa la pregunta anterior ;como lo explicarias brevemente?

19. Ahora que has visto el experimento, ;con qué contenido cientifico relacionarias lo que ha pasado? *
Marca solo un ovalo.

Fuerza gravitatoria, densidad y velocidad de reaccion
Presion hidrostética, gravedad y densidad

Fuerza, gravedad y potencia

Teoria de las colisiones, mol y solubilidad

Principio de Arquimedes, ley de Boyle y cambio fisico
Reaccién quimica, densidad y fluidos

No lo sé

Otro:

Experimento: el papel

Descripcion del experimento (mira el video)

&

S Qué
pasara?
&

sowToon &

http://youtube.com/watch?v=zxJRmzV2-2Q

20. ;Has visto este experimento antes? *
Marca solo un évalo.

Si
No

Parecido

Predecir


http://youtube.com/watch?v=zxJRmzV2-2Q

21. Tras la descripcion del experimento ;qué crees que ocurrira ? Marca la opcidon que te parezca mas adecuada. *

Marca solo un évalo.

La caja de papel comienza a arder

La llama se apaga

La caja de papel no arde

La caja de papel comienza a arder y luego se apaga por accion del agua
La llama se hace més grande y hace arder a la caja

No lo sé

Otro:

22. ;Con qué contenido relacionarias lo que pasara en el experimento? *
Marca solo un évalo.

Densidad, reaccién quimica y mol

Presion atmosférica, soluto y solvente

Energia potencial, gravedad y calor

Calor, conduccioén y transferencia de energia
Temperatura, soluto y reaccion quimica

Principio de Arquimedes, punto de ebullicién y gases
No lo sé

Otro:

23. ;Podrias explicar lo que pasara en el experimento desde un punto de vista cientifico? *
Marca solo un évalo.

Si
No

24. En el caso que sea afirmativa la pregunta anterior ;Como lo explicarias brevemente?

Observar



Observa el experimento completo (mira el video)

Ahora L

£ 2

sowToen &

http://youtube.com/watch?v=Ys0Ow-ukCt-U

Explicar

25. La caja de papel no se quema debido a que: *
Marca solo un évalo.

el papel tiene un punto de ignicién mas bajo que el del agua

el agua sirve como un impermeable porque tiene una densidad mas baja que la del papel

el agua absorbe el calor de la [lama antes que el papel, y la temperatura de este no aumenta
el agua tiene mayor punto de ebullicién que el papel

el agua absorbe menos calor que el papel

el papel estd mojado y no es capaz de arder

26. Ahora que has visto el experimento, jcon que contenido cientifico relacionarias lo que ha pasado? *
Marca solo un évalo.

Densidad, reaccioén quimica y mol

Presién atmosférica, soluto y solvente

Energia potencial, gravedad y calor

Calor, conduccion y transferencia de energia
Temperatura, soluto y reaccién quimica

Principio de Arquimedes, punto de ebullicién y gases
No lo sé

Otro:

Experimento: la taza

Descripcion del experimento (mira el video)

S Queé
pasara?
.

rowrocn &

http://youtube.com/watch?v=FXAvsyet P8



http://youtube.com/watch?v=Ys0w-ukCt-U
http://youtube.com/watch?v=FXAvsyet_P8

27. Has visto antes este experimento? *

Marca solo un évalo.

Si
No

Parecido

Predecir

28. Tras la descripcion del experimento jqué crees que ocurrira ? Marca la opcion que te parezca mas adecuada. *

Marca solo un évalo.

La taza y la cuchara chocaran contra el suelo

La taza chocara contra el suelo antes que la cuchara

La cuchara se detendrd en el lapiz y la taza no chocara contra el suelo
La cuchara se enrollard en el lapiz y la taza no chocara contra el suelo
La cuchara llegara al suelo antes que la taza

No lo sé

Otro:

29. ;Con qué contenido cientifico relacionarias lo que pasara en el experimento? (Elige una sola respuesta) *
Marca solo un évalo.

Densidad y flotabilidad

Reaccion quimica y equilibrio quimico
Caida libre y movimiento de un péndulo
Principio de Arquimedes y energia potencial
Gravedad y presion atmosférica

Energia, conduccién y caida libre

No lo sé

Otro:

Observar

Observa el experimento completo (mira el video)

Ahora

F 2

sowToon &

http://youtube.com/watch?v=CkYhoBvRKGM

Explicar


http://youtube.com/watch?v=CkYhoBvRKGM

30. ;Podrias explicar lo que ha pasado en el experimento desde un punto de vista cientifico? *
Marca solo un oévalo.

C Dsi
(" )No

31. Enelcaso que sea afirmativa la pregunta anterior ;como lo explicarias brevemente?

32. Ahora que has visto el experimento, ;con qué contenido relacionarias lo que ha pasado? *

Marca solo un évalo.

() Densidad y flotabilidad

Q Reaccién quimica y equilibrio quimico

@ Caida libre y movimiento de un péndulo
@ Principio de Arquimedes y energia potencial
(") Gravedad y presién atmosférica

@ Energia, conduccién y caida libre

() Nolosé
() otro:

Opinién
33. (Te ha parecido interesante la actividad?

Marca solo un dévalo.

Muy poco Bastante

34. ;Qué experimento te gusto mas?
Marca solo un évalo por fila.

Muy poco Poco Mucho Bastante

Experimento 1. Cuentagotas D)

Experimento 2.La llama D)

Experimento 3. El papel @)

0101010
0101010
0101010

Experimento 4. La taza @)




35.

36.

37.

38.

39.

40.

¢Cuallcuales fueron los experimentos que te parecieron mas dificil/dificiles de entender?

Marca solo un évalo por fila.

Muy poco Poco Mucho Bastante
Experimento 1. Cuentagotas @ Q @ @
Experimento 2.La llama D) D) @) )
Experimento 3. El papel D) D) O @D
Experimento 4. La taza @) @D O @

De acuerdo a la pregunta anterior. ; Por qué crees que algunos experimentos te resulten dificil de entender?

Los experimentos utilizados te han parecido:

Marca solo un dvalo.

Aburridos

Muy divertidos

¢Cual es el grado de importancia que le das a la prediccion de un fendmeno cientifico?

Marca solo un dévalo.

Nada de importancia

Mucha importancia

;Cual es el grado de importancia que le das a la observacion de un fendmeno cientifico?

Marca solo un dévalo.

Nada de importancia

Mucha importancia

¢Cudl es el grado de importancia que le das a la explicacion de un fenomeno cientifico?

Marca solo un évalo.

Nada de importancia

Mucha importancia



41. ;Habias hecho antes una actividad parecida?

Marca solo un évalo.

C si
(" )No

42. ;Te gustaria que en clase se use esta actividad para aprender ciencia?

Marca solo un évalo.

C si
C_No
() Aveces
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