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RESUMEN

La situacién actual de pandemia por COVID-19 se convierte en un contexto ideal para
tratar en el aula de ciencias conocimientos sobre la energia en general, y la radiacién
y el calor en particular, aplicadas a la esterilizacién de mascarillas higiénicas. Este tra-
bajo recoge una experiencia desarrollada con 26 estudiantes espaiioles de secundaria
de 13-14 afos centrada en métodos fisicos de esterilizaciéon de mascarillas con ra-
diacion ultravioleta y conveccién de calor empleando la metodologia de aprendizaje
basado en proyectos. Los resultados de la experiencia, evaluada a través de una acti-
vidad competencial, muestran que el alumnado es capaz de aplicar sus conocimien-
tos con éxito a situaciones reales y contextos diferentes a los estudiados en el aula,
desarrollando un nivel de competencias cientificas medio-alto. Asimismo, un cues-
tionario de valoracidn revela que los estudiantes perciben este aprendizaje, asi como
que han adquirido conocimientos ttiles para resolver problemas de la vida diaria.

Palabras clave: COVID-19; mascarillas; esterilizacion; radiacién ultravioleta; calor;
competencias cientificas.
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Sterilization of hygienic masks with physical methods. A case
study with Spanish high school students

ABSTRACT

The current situation of the COVID-19 pandemic becomes an ideal context to address
in the science classroom some knowledge about energy in general, and radiation and
heat in particular, applied to the sterilization of hygienic masks. This paper reports an
experience developed with 26 Spanish secondary school students aged 13-14 years
focused on physical methods for sterilization of masks with ultraviolet radiation and
heat convection using the project-based learning methodology. The results of the ex-
perience, evaluated through a competency-based activity, show that students are able
to apply their knowledge successfully to real situations and contexts different from
those studied in class, developing a medium-high level of scientific competences.
Likewise, an evaluation questionnaire reveals that students also perceive this lear-
ning, as well as that they have acquired useful knowledge to solve daily life problems.

Keywords: COVID-19; masks; sterilization; ultraviolet radiation; heat; scientific com-
petences.

1. Introducciéon

En la actualidad, el uso de mascarillas y su posible reutilizacién asociado al contexto de
pandemia mundial provocado por la COVID-19 se presenta para el profesorado como una
oportunidad para que los estudiantes desarrollen competencias cientificas aplicando cono-
cimientos cientificos para resolver una situacion cotidiana (Abril et al., 2021; Domenech,
2018). En este caso, abordando el concepto de energia a través de la radiacién ultravioleta
y el calor, aplicadas a la esterilizacién de mascarillas higiénicas, temdtica en la que se centra
este estudio.

La esterilizacién es un mecanismo por el que se consigue la muerte o eliminacién de todos
los microorganismos vivos (bacterias, hongos, protistas y virus) presentes en una muestra,
medio, superficie o material (Leahy et al., 1999). Un objeto esterilizado estd, por tanto, total-
mente libre de microorganismos incluyendo sus formas de resistencia. No se debe confundir
esterilizacién con desinfeccion, proceso en el que no se eliminan todos los microorganismos,
sino solo aquellos que pueden causar enfermedad o efectos deletéreos sobre los productos en
los que se encuentran como alimentos, cosméticos, etc. (Pérez et al., 2010). Esto significa que
un objeto desinfectado, no estd esterilizado. Las técnicas de esterilizacién a aplicar dependen
de las caracteristicas del material o del medio que se pretenda esterilizar. La esterilizacion
se consigue generalmente por métodos fisicos y excepcionalmente por métodos quimicos,
siendo los mds frecuentes entre los primeros, la aplicacion de calor, la filtracién o el uso de
radiacién (Pérez et al., 2010).

Los métodos fisicos basados en la aplicacion de radiacién o calor permiten abordar en
el aula de secundaria la energia, un concepto clave que permite la interpretaciéon de una
variedad de fenémenos fisicos, razon por la que el curriculo espaiiol de ciencias lo incluye
desde la educacién primaria hasta la educacién secundaria (Gobierno de Espaiia, 2015). Con
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el avance de los cursos se pasa de un enfoque de ensenanza de la energia desde la perspecti-
va macroscépica a la microscépica. El enfoque macroscépico pretende introducir la energia
mediante ejemplos y situaciones de la vida diaria, mientras que el microscépico supone un
enfoque mds descriptivo del interior de la materia. No obstante, la energia es un concepto
abstracto (Martin del Pozo, 2013) que muestra dificultades para su comprensién o concep-
ciones alternativas en torno a qué es la energia, la relacién con otras magnitudes fisicas,
o respecto a su conservacidn, transformacién o formas de transmisién (Banas et al., 2011;
Domeénech, 2018). De ahi que la literatura muestre distintas propuestas diddcticas para supe-
rar estos obstaculos (Coello et al., 2019; Garcia-Carmona y Criado, 2013; Lopes de Almeida y
Ferreira, 2004; Martinez y Rivadulla, 2015).

Centrandonos en la ensefianza de la radiacién como emisién, propagacién y transferencia
de energia en cualquier medio en forma de ondas electromagnéticas o particulas, se trata de
un concepto que se aborda principalmente en la educacién secundaria a través del estudio
de la energia térmica (calor y temperatura) (Morales y Lépez-Valentin, 2007; Zamorano et
al., 2006) o de la luz como onda electromagnética (De Prada, 2016; Gallego et al., 2021). A
través del estudio del calor y la temperatura se abordan las transformaciones de la energia y
su conservacion, las fuentes de energia y su uso racional. El estudio de la luz trabaja las prin-
cipales caracteristicas de la radiacién a través de su posicion en el espectro electromagnético,
las aplicaciones para los distintos tipos de radiaciones (infrarroja, ultravioleta, microondas,
etc.), asi como sus efectos en los seres vivos.

Dentro del espectro electromagnético, la radiacién ultravioleta (UV) es un concepto inte-
resante a profundizar en el aula, pero apenas se trata en secundaria. Se trata de una radiacion
no ionizante e indetectable al ojo humano, cuya fuente natural més importante es el sol, que
presenta una longitud de onda mas corta que la luz visible y abarca desde los 100 nm hasta los
400 nm. En funcién de su longitud de onda se establecen tres regiones de radiaciéon UV: UV-A
(315 nm - 400 nm), UV-B (280 nm - 315 nm) y UV-C (100 nm - 280 nm). Es transcendental
concienciar al alumnado sobre la importancia de protegerse de esta radiacién porque provo-
ca daios a los seres vivos, ya que una menor longitud de onda se corresponde con una mayor
frecuencia de la radiacién, lo que implica un aumento de la energia de los fotones asociados
a dicha radiacién (Echarri, 2005). La capa de ozono absorbe en su totalidad la radiacién UV
y, por ello, no afecta a la superficie terrestre (Echarri, 2005). No obstante, en los tltimos afos
los dafios producidos en la capa de ozono debidos principalmente a la contaminacién han
derivado en un aumento considerable de radiacién UV que llega a la Tierra (Quifiones y Al-
manza, 2013). Esta radiacién, en particular, la llegada de fotones de menor longitud de onda
(UV-C) es preocupante puesto que pueden incidir en moléculas esenciales para la vida como
proteinas o acidos nucleicos, que los absorben y generan dafios graves en los organismos y
microorganismos (Wilches et al., 2021). De esta forma, la radiacién UV-C puede destruir la
capacidad de reproduccién de los microorganismos al provocar cambios fotoquimicos en los
acidos nucleicos, cambios que llevan a la mutacién y posterior destruccion de las estructuras
de ADN celular o ARN viral (Kowalski, 2009). La eficacia germicida de la UV-C alcanza su
punto maximo a unos 260-265 nm (Schmid, 2001), que corresponde con el pico de absorcion
de los rayos UV por parte del ADN bacteriano (figura 1). Como valor afiadido, esta propiedad
germicida resulta util para eliminar virus de distintas superficies como las mascarillas.

El calor es otro método fisico de esterilizacién. Todos los microorganismos son suscepti-
bles, en distinto grado, a la accién del calor. La accién del calor provoca desnaturalizacién de
proteinas, fusién y desorganizacién de las membranas y/o procesos oxidativos irreversibles
en los microorganismos. La aplicacién del calor puede hacerse de forma htimeda o seca. El
agente esterilizante mas utilizado es el calor himedo por medio de vapor de agua. Este me-
canismo, que se desarrolla en un autoclave, destruye eficazmente los microorganismos por
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desnaturalizacién de proteinas y enzimas, y desestabilizacion de membranas (Pérez et al.,
2010). La esterilizacién mediante calor seco se realiza habitualmente en el interior de una
estufa (horno Pasteur) en cuyo interior se colocan los materiales a esterilizar. La destruccién
microbiana tiene lugar por oxidacion de los componentes celulares y desnaturalizacién de
proteinas. Debido a la ausencia de agua, es un proceso menos eficaz, por lo que se deben in-
crementar tanto las temperaturas como los tiempos de exposicion (Pérez et al., 2010).

Para facilitar el aprendizaje de conceptos abstractos como los que se pretende se requiere
emplear metodologias que aporten una cierta dinamizacion, funcionalidad en el aula y donde
el alumnado tome el control de su propio aprendizaje construyendo conocimiento social-
mente atil. El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) retine estas caracteristicas (Lermanda,
2007; Sanmart{ y Mérquez, 2017) ya que el docente plantea la resolucién de un problema,
de forma que fomenta en el alumnado el pensamiento critico y la toma de decisiones ante
situaciones que se les presenten en contextos cercanos y relevantes (Espafa y Prieto, 2010;
Zeidler et al., 2005).

Figura 1l

Rango de absorcion de luz UV-C de dcidos nucleicos y proteinas.

18 Rango de absorcion de acidos nucléicos y proteinas

=3

A Nudéicos — Proteinas

Fuente: Wilches et al. (2021).
2. Antecedentes en la esterilizacion de mascarillas

A raiz de la pandemia por la COVID han proliferado diferentes métodos para esterilizar
mascarillas higiénicas y darles una vida ttil més prolongada. Algunos de ellos se basan en in-
vestigaciones cientificas, pero otras propuestas han surgido a través de Internet y de las redes
sociales y carecen de una validacion dada por la investigacion cientifica.

La literatura mds reciente muestra la existencia de diferentes procedimientos eficaces
para la esterilizacién de mascarillas. De este modo, encontramos procedimientos de natu-
raleza fisica como la radiacién UV-C (Mills et al., 2018) o el calor por conveccién (Wuhui et
al., 2020), y otros de naturaleza quimica como el ozono (Lee et al.,, 2021) o el etanol al 99 %
(Lenormand y Lenormand, 2020).

Centrandonos en los métodos fisicos, Mills et al. (2018) indican que la irradiacién ger-
micida ultravioleta (UVGI) con ldmpara doble (superior e inferior) de 36 W y con un tiempo
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de exposicion de 148 segundos, produce la inocuidad sobre las mascarillas y la efectividad de
desinfeccién bacteriana con reducciéon de 7 log, una expresion usada en el drea de la medicina
y que equivale a una reduccién porcentual del 99,99999% de los microorganismos iniciales
referenciados, lo cual satisface las exigencias (US Department of Health and Human Servi-
ces, 2004) de la Administracién de Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos (Food and
Drug Administration, FDA) para el uso del término esterilizacién en medicina.

Respecto a estudios que emplean el calor como agente esterilizador, se indica el trata-
miento de la mascarilla mediante calor seco en un horno de conveccién calentado a 70 °C du-
rante 30 minutos como un método que mantiene el efecto de la filtracién por encima del 95%
(Wuhui et al., 2020). Por otra parte, un protocolo muy difundido en las redes sociales indica-
ba que las mascarillas se podian esterilizar con calor con medios caseros como un secador. La
existencia de estos protocolos caseros se convierte en una herramienta util para el profesor
para abordar la fiabilidad y credibilidad de la informacién procedente de estos medios.

3. Descripcion de la experiencia
3.1 Objetivos e hipodtesis

El objetivo de este estudio es presentar los resultados sobre desarrollo de competencias
cientificas y percepciones de estudiantes de secundaria espafioles en una experiencia de es-
terilizacién de mascarillas higiénicas empleando los métodos fisicos de radiacién con luz
UV-Cy calor seco, que utiliza una metodologia de aprendizaje basado en proyectos.

A nivel de aprendizaje, se plantea la siguiente hipétesis:

« Hipétesis 1: La experiencia contribuira a que el alumnado desarrolle competencias cien-
tificas relacionadas con la utilidad de los métodos fisicos basados en la radiacién y calor
presentados como agentes esterilizadores.

Las hipdtesis de partida propuestas por los estudiantes en su experiencia son:

« Hipétesis 2: La luz UV-C de un aparato comercial disminuye la carga microbiana de las
mascarillas higiénicas y podria ser ttil para su esterilizacion.

« Hipétesis 3: El calor emitido por un secador casero no disminuye la carga microbiana de
las mascarillas higiénicas, por lo que no sera util para su esterilizacion.

3.2 Participantes

La experiencia que aqui se presenta constituye un estudio de caso y forma parte de una
secuencia de ensenanza-aprendizaje mds amplia sobre COVID-19 que utiliza la metodolo-
gia ABP y que fue implementada con 26 estudiantes espanoles (16 chicas y 10 chicos) del
segundo curso de educacion secundaria obligatoria (13-14 afos) en la asignatura de Fisica y
Quimica, durante los meses de octubre y noviembre de 2020. Estos estudiantes pertenecian a
dos grupos clase diferentes de 12 y 14 estudiantes respectivamente, y no tenian una especial
motivacion inicial por las materias cientificas.

La experiencia se puso en practica en un instituto de educacién secundaria urbano de la
provincia de Malaga (Espaia) en el que habitualmente el alumnado no suele trabajar por pro-
yectos ni se utilizan metodologias activas. Los estudiantes estaban acostumbrados a trabajar
con una metodologia tradicional centrada en el libro de texto y realizacién de actividades.
Es, por ello, que se hizo necesario apoyar la docencia con una guia de tareas que sirviera de
andamiaje para el aprendizaje de los alumnos.
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3.3 La experiencia

Previo a la realizacion de la experiencia, los estudiantes habian trabajado en la secuencia
sobre COVID en la que se incluye la misma, los conocimientos teéricos de fisica y biologia
necesarios para el abordaje de esta actividad (Girdn et al., 2021). Concretamente, tuvieron la
oportunidad de tratar los microorganismos asi como las diferencias entre virus y bacterias;
las mascarillas, sus caracteristicas y tipos de filtrado; el espectro electromagnético, los tipos
de radiacidn y sus caracteristicas a través de su posicion en dicho espectro (energia, longitud
de onda, frecuencia); las aplicaciones de los distintos tipos de radiacién asi como sus efectos
en los seres vivos; el concepto de esterilizacién y la diferencia entre métodos fisicos y quimi-
cos; y el analisis critico de la informacion para detectar noticias reales de otras falsas.

A continuacién, se describen las fases de la experiencia que nos ocupa incluyendo las
intencionalidades didacticas de cada tarea.

3.3.1 Busqueda de informacion sobre protocolos de esterilizacion de mascarillas

En primer lugar, el alumnado realiz6 una busqueda de informacidén en la web sobre proto-
colos de esterilizacion de mascarillas. Entre ellas, el docente recomend6 consultar la pagina
web de un organismo de salud espafiol acreditado (Consejeria de Salud, Regién de Murcia,
2020) donde pudieron comprobar a través de extractos de varios articulos cientificos, la exis-
tencia de diferentes métodos fisicos y quimicos para esterilizar mascarillas, entre los que se
encontraban protocolos para radiacién UV-C (Mills et al., 2018) y mediante calor (Wuhui et
al., 2020). La lectura en clase de la fundamentacion tedrica de estos articulos permitié al do-
cente explicar los motivos por los que la energia y las radiaciones se emplean habitualmente
para esterilizar materiales.

Por otro lado, los estudiantes también pudieron acceder a un video procedente de las
redes sociales en el que un hombre vestido de farmacéutico afirmaba que las mascarillas se
podian esterilizar introduciéndolas en una bolsa de papel de farmacia y aplicdndoles calor
con un secador casero, sin especificar pardmetros como el tamafio de la bolsa, la posicién en
la que debia estar la mascarilla, el tiempo de aplicacion o la potencia del secador. El protocolo
terminaba con la indicacién de guardar la mascarilla en otra bolsa de papel durante una se-
mana, tras la cual, la mascarilla quedaria esterilizada y lista para otro uso. Este era un proceso
iterativo que podia repetirse varias veces, sin aclarar el nimero.

El andlisis de estos estudios fue el punto de partida para fundamentar conceptualmente:
(1) las caracteristicas de los microorganismos atendiendo a su tamario, principalmente, (2)
las propiedades de las ondas, concretadas en la radiacién ultravioleta (intensidad, longitud
de onda, frecuencia, poder germicida), y (3) el calor (teoria cinético molecular, formas de
transmision, poder germicida).

3.3.2 Seleccion de protocolos

La busqueda de informacién permitié al alumnado tener una visién general de distintos
protocolos de esterilizacion de mascarillas, lo que les permitié seleccionar, por consenso, dos
de ellos para llevarlos a cabo en el aula:

(a) El protocolo con radiaciéon UV propuesto por Mills et al. (2018). Al no disponer de los
medios tecnoldgicos empleados por los investigadores se acordé que el proceso més parecido
era el uso de una caja de esterilizaciéon UV-C comercial que tuviese lamparas que emitiesen
por dos caras y durante un tiempo determinado.

(b) El protocolo de calor seco por conveccién emitido por un secador, propuesto en redes
sociales.
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La actividad se realiz6 en grupos de cuatro alumnos, requiriéndose materiales comunes
para ambas esterilizaciones y otros especificos del proceso de esterilizacién (Tabla 1).

Tabla 1

Materiales comunes | « Mascarilla higiénica usada de un miembro del grupo
« Placas de cultivo de microorganismos aerébicos

« Bastoncillos de oidos

« Estufa de incubacion

« Gel hidroalcohdlico al 70%

Luz UV-C « Caja de esterilizaciéon UV-C marca OEM, para esterilizar teléfonos maéviles
“Coating Machine KD-168" A = 253,7 nm, P =2 W

Calor seco « Secador de pelo, marca Taurus, P = 2400 W
« Bolsa de papel de farmacia

+ Termémetro

+ Cronémetro

Fuente: Elaboracién propia.

Para el disefio de la experiencia se emple6 un mismo esquema diddctico (figura 1), que
permitiese repetir el proceso y ayudase a los estudiantes a asimilar el procedimiento de tra-
bajo y su finalidad.

Figura 1

Esquema de trabajo en el aula basado en la metodologia ABP para comprobar la efectividad
del proceso de esterilizacion.

Mascarilla usada Mascarilla esterilizada
M
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3.3.3 Procedimiento en el aula

El procedimiento se plante con bacterias y hongos, y no con virus, debido a los medios
y materiales disponibles en un laboratorio escolar para poder visualizarlos a simple vista. EI
procedimiento llevado a cabo por los estudiantes fue:

(a) Toma de muestras de la mascarilla usada. Se pretendia que el alumnado aprendiese
a tomar muestras bioldgicas adecuadamente. Cada grupo emple6 una mascarilla que habia
sido usada por un estudiante de su grupo. El alumnado se higieniz6 las manos con solucién
hidroalcohdlica y, luego, tomé la muestra con un bastoncillo mojado en dilucién del propio
medio de cultivo para favorecer el arrastre de microorganismos (figura 2, izqda.).

Figura 2

Toma de muestras en la mascarilla higiénica (izqda.) y siembra en placa (drcha.).

Fuente: Los autores.

(b) Siembra en placa. Con esta actividad los estudiantes aprendieron a introducir una
porcién de muestra en un medio con el fin de iniciar el cultivo microbiano, para su desarrollo
y multiplicacién. Para ello, utilizaron un movimiento de siembra en zig-zag (figura 2, drcha.)
e identificaron las muestras con un cédigo formado por una letra (A, para antes de la esteri-
lizacién o D, para después) seguida del nimero de su grupo.

(c) Aplicacion del proceso de esterilizacién. Antes de comenzar con el proceso experimen-
tal se recordaron los fundamentos biolégicos de ambos tipos de esterilizacién, con luz UV-C
y calor seco, seguin la informacién cientifica expuesta en el marco tedrico (Wilches et al.,
2021). Para la experiencia con radiacién UV se utiliz6 una caja de luz UV-C (tabla 1) (figura 3)
que funcionaba autométicamente durante cinco minutos, por lo que no fue necesario contro-
lar ningin parametro adicional. La caja quedaba cerrada durante el proceso de esterilizacién
para no causar lesiones en los estudiantes.

Para la experiencia con calor seco la esterilizacion se llevé a cabo introduciendo la mas-
carilla en una bolsa de papel estéril de farmacia y utilizando el secador de pelo descrito en
la tabla 1, de tal forma que el calor llegase a la mascarilla por conveccién (figura 4). Dos
estudiantes del grupo controlaron el tiempo de aplicacién (10 s) y la temperatura alcanzada
introduciendo un termémetro en el interior de la bolsa, que en todos los casos estuvo en
torno a 100 °C.
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Figura 3
Caja de luz UV-C.

Fuente: Los autores.

Figura 4

Estudiante aplicando a la mascarilla calor por conveccion con el secador.
- ‘

Fuente: Los autores.

(d) Toma de muestra de la mascarilla tras el proceso de esterilizacién. Los estudiantes
repitieron el proceso inicial de toma de muestras en mascarillas, en este caso, ya esterilizada.

(€) Incubacion de las muestras a 37° C. Se pretendia que el alumnado entendiese la forma
de crecimiento de los microorganismos en colonias, a una temperatura éptima y controlada.
Todas las muestras (antes y después de la esterilizacion) se sometieron durante 48 horas a 37
°C en el interior de una estufa de incubacion para favorecer el crecimiento microbiano.

(f) Estimacion de microorganismos. Se realiz6 una estimacion a simple vista de la cantidad
de microorganismos presentes en las placas antes y después de la aplicacién de los procesos
de esterilizacion (figuras 5y 6). Esto permitié que los estudiantes conociesen la técnica del
conteo de microorganismos, aunque no la utilizasen. Los resultados se clasificaron de forma
cualitativa en cuatro niveles atendiendo a la distribucién de las colonias de microorganismos
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en la placa: nivel bajo (cuarta parte de la placa), medio (mitad de la placa), alto (tres cuartas
partes de la placa) o muy alto (totalidad de la placa).

Figura 5

Placas con crecimiento de microorganismos, antes (izqda.) y después (drcha.) de la esterili-
zacion con luz UV-C. En la placa izquierda se detecta un elevado crecimiento de colonias de
bacterias (manchas blancas) y de hongos (manchas negras), mientras que en la placa derecha
se aprecia la desaparicién de las colonias de hongos (ausencia de manchas negras) y una dis-
minucion de colonias de bacterias (manchas blancas).

Fuente: Los autores.

Figura 6

Placas con crecimiento de microorganismos, antes (izqda.) y después (drcha.) de la esteriliza-
cion con calor seco. En la placa izquierda se detecta un leve crecimiento de colonias de bacte-
rias (manchas blancas), mientras que en la placa derecha se aprecian colonias de bacterias
(manchas blancas) y de hongos (manchas negras).

Fuente: Los autores.
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Los estudiantes registraron en una tabla los resultados de la carga microbiana presente en
las placas de los distintos grupos en ambos estudios, antes y después de aplicar la esteriliza-
cién (tabla 2).

Tabla 2
Resultados cualitativos de carga microbiana.

Grupo Tiempo Carga microbiana (antes) Carga microbiana (después)
(Baja-Media-Alta-Muy alta) | (Baja-Media-Alta-Muy alta)

1

2

Fuente: Elaboracién propia.

(g) Elaboracion de conclusiones. Cada grupo elaboré sus conclusiones tras el estudio a
partir de los datos cualitativos de carga microbiana y posteriormente fueron compartidas
con el resto de compaiieros en una puesta en comun y anotadas en la pizarra. Para el proceso
de esterilizacién con luz UV-C concluyeron que el protocolo era efectivo, como se observa
en la figura 5, al detectarse una disminucién evidente de la carga microbiana tras el proceso
(figura 7). Asimismo, indicaron que la esterilizacién con calor seco no era efectiva (figura 6),
ya que la carga microbiana detectada tras el proceso fue mayor. Esto indujo a pensar a los es-
tudiantes que el aire que llegaba a través del secador introducia de alguna manera una mayor
cantidad de microorganismos en las mascarillas (figura 8). Los estudiantes, confirmaron de
esta forma las hipétesis 2 y 3 planteadas.

Figura 7
Resultados y conclusiones de un estudiante para la esterilizacion de mascarillas con luz UV-C.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8

Resultados y conclusiones de un estudiante para la esterilizacion de mascarillas con calor.

Fuente: Elaboracién propia.

3.4 Instrumentos de recogida de datos y analisis

Con la finalidad de conocer los aprendizajes adquiridos por los estudiantes durante el de-
sarrollo de la experiencia se cont6 con dos instrumentos de toma de datos: (a) una actividad
de evaluacidn, de elaboracién propia, administrada al final de la secuencia, y (b) un cuestio-
nario de percepciones del alumnado sobre su aprendizaje.

3.4.1 Actividad de evaluaciéon

Esta actividad tomé como referencia las pruebas de evaluacién de diagnéstico de PISA
(OCDE, 2018). El objetivo de esta actividad fue evaluar el desempefio de competencias cien-
tificas desarrolladas en la experiencia, dando respuesta de esta forma a la hipétesis 1 plan-
teada. La actividad planteaba seis cuestiones que abordan las tres dimensiones de la com-
petencia cientifica propuestas por PISA para algunos de los contextos recomendados para
la evaluacién (tabla 3). Las cuestiones completas se recogen en el anexo. Se incluyeron dos
tipos de cuestiones: de respuesta abierta (cuestiones 1y 4) y de eleccion de respuesta multiple
con cuatro opciones (cuestiones 2, 3, 5 y 6). Las cuestiones 1 y 2 estaban precedidas de un
texto (texto 1, anexo) y de dos gréficas, mientras que las cuestiones 3 a 6 estaban relacionadas
con un segundo texto (texto 2, anexo). Ambos textos y graficas debian utilizarse para extraer
informacidn relevante que permitiria a los estudiantes responder adecuadamente a las cues-
tiones planteadas.
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Caracteristicas de la actividad de evaluacién competencial segiin pardmetros de PISA (OCDE,

2018).

Dimensién de la competencia
cientifica

Contexto para la evaluacion de
la competencia

Tematica de la cuestion

Interpretar datos y evidencias
cientificamente: analizar y eva-
luar datos, afirmaciones y ar-
gumentos en una variedad de
representaciones.

La energia y sus transformacio-
nes: conservacion, disipacién y
reacciones quimicas.

«» Cuestioén 1: Las cabinas bron-
ceadoras y los melanomas.

Reconocer, ofrecer y evaluar
explicaciones para una gama de
fenémenos naturales y tecnolé-
gicos.

Las células. Estructuras, funcio-
nes, ADN...

+ Cuestién 4: La luz UV-C y su
interaccién con el ADN.

Uso del conocimiento de con-
tenido epistémico de la ciencia
en el contexto de situaciones del
mundo real.

Fenémenos que tienen lugar o
estan asociados con cualquier
objeto en el mundo vivo o ma-
terial.

+ Cuestién 2: Transferencia de
calor.

« Cuestién 3: Longitud de onda.
+ Cuestién 5: Interaccién luz

UV-C con ARN.
«» Cuestion 6: Protocolos cienti-
ficos.

Fuente: Elaboracién propia.

(a) Andlisis de las cuestiones de respuesta abierta (cuestiones 1y 4)

Estas cuestiones se analizaron atendiendo a los criterios planteados por PISA (OCDE,
2018), estableciéndose tres niveles de desempeno competencial: (a) Nivel bajo: procedimien-
tos bdsicos, como recordar un hecho, término, principio o concepto o ubicar un solo punto
de informacion de un gréfico o tabla; (b) nivel medio: usar y aplicar conocimiento conceptual
para describir o explicar fendmenos, seleccionar procedimientos apropiados que involucren
dos o mds pasos, organizar o mostrar datos y/o interpretar o usar conjuntos de datos o grafi-
cos simples; y (c) nivel alto: analizar informacién o datos complejos, sintetizar o evaluar evi-
dencia, justificar, razonar a partir de varias fuentes, desarrollar un plan o secuencia de pasos
para abordar un problema.

La cuestién 1 demandaba que el estudiante identificara distintas pruebas presentadas a
través de dos graficas y que las utilizara en la elaboracion de un argumento que justificase por
qué las cabinas bronceadoras causan melanomas en las mujeres. Las pruebas a identificar
fueron:

« Prueba 1. El porcentaje de apariciéon de melanomas aumenta mucho al incrementar el
nimero de sesiones que una mujer toma al afio en cabinas bronceadoras (grafica 1).

« Prueba 2. Las mujeres menores de 30 afios presentan un mayor porcentaje de melano-
mas que las mayores de esa edad (grafica 1).

+ Prueba 3. El porcentaje de aparicion de melanomas aumenta poco conforme se incre-
mentan los afos trabajados expuestas al sol (grafica 2).

+ Prueba 4. Las mujeres menores de 30 afios y las mayores de 30 afos presentan un por-
centaje similar de melanomas respecto a los afios trabajados expuestas al sol.

Un argumento adecuado basado en dichas pruebas podria ser: “El uso prolongado de las
cabinas bronceadoras aumenta la aparicién de melanomas en mujeres (prueba 1) en menos
tiempo que por una exposicién prolongada al sol (prueba 3) y con mayor probabilidad en
mujeres menores de 30 afios (pruebas 2 y 4)”
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Para el andlisis del nivel de desempefo competencial, se consideré nivel alto aquellos ar-
gumentos que inclufan tres o cuatro pruebas bien justificadas, mostrando que el estudiante
habia sido capaz de identificar y analizar datos complejos en la informacién suministrada y
utilizarlos para construir un argumento. Se consideré como nivel competencial medio, argu-
mentos con dos pruebas que explicaban el fenémeno de una manera menos justificada. En
el nivel bajo se incluyeron argumentos que aportaban una o ninguna prueba, y, por tanto, se
trataba de respuestas que simplemente recordaban un concepto o término.

Por su parte, la cuestion 4 planteaba explicar por qué la radiaciéon UV puede causar mela-
nomas o cancer en la piel. Se trataba de que el alumnado utilizara adecuadamente en su expli-
cacion los siguientes conocimientos abordados en el aula: (a) longitud de onda de la radiacién
UV-C, (b) interaccién de la onda con la cadena de ADN de las células, y (c) destruccion de la
cadena de ADN como causa del melanoma. En este caso se consideraron explicaciones con
un nivel competencial alto aquellas que empleaban tres conocimientos de forma apropiada
en su justificacién, con nivel medio las que usaban dos conocimientos y, con nivel bajo aque-
llas que se apoyaban en un tnico conocimiento.

(b) Andlisis de las cuestiones de respuesta miiltiple (cuestiones 2, 3, 5y 6)

Estas cuestiones implicaban la movilizacién de los conocimientos con contenidos episte-
molégicos que se aprendian en la parte de fundamentacion teérica del proyecto. Su andlisis
se llevo a cabo calculando el porcentaje de acierto en cada opcién. Para las respuestas ade-
cuadas, se establecen los niveles de competencia desarrollados de esta forma: alto (igual o
superior al 80%), medio (igual o superior al 50%) y bajo (menor del 50%).

3.4.2 Cuestionario de percepciones de aprendizaje

Para conocer las percepciones del alumnado en torno a su aprendizaje se administré un
cuestionario de elaboracién propia, a través de Google Form, que constaba de dos preguntas:
(I) Mis conocimientos cientificos han aumentado en esta experiencia y (II) Los conocimien-
tos de esta experiencia me van a servir para resolver problemas o responder a preguntas de
mi vida, que los estudiantes debian valorar en una escala Likert de cuatro puntos (donde 0 =
nada; 1 = un poco; 2 = bastante; 3 = mucho).

4. Resultados y discusion

Esta seccién presenta y discute los resultados obtenidos, en primer lugar, sobre el desarro-
llo de competencias cientificas encontrados en la actividad de evaluacién y, en segundo lugar,
sobre las percepciones de los estudiantes.

4.1 Resultados de la actividad de evaluaciéon
4.1.1 Analisis de la cuestion 1

La tabla 4 presenta los niveles de desempeiio competencial encontrados en la dimensién
interpretar datos y evidencias cientificas. Los resultados se valoran favorablemente puesto
que un gran namero de estudiantes (10/26) alcanza un nivel competencial alto siendo capaz
de elaborar un argumento basado en tres o cuatro pruebas. Adema4s, se encuentra un grupo
numeroso de estudiantes (9/26) que tiene un nivel competencial medio y cuyos argumentos
aportan la mitad de las pruebas disponibles (2) en la informacién facilitada. Por ultimo, 7/26
estudiantes tienen un nivel competencial bajo puesto que sus argumentos emplean muy po-
cas pruebas.
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Tabla 4

Desemperio competencial de los estudiantes en la dimensién interpretar datos y evidencias
cientificas (cuestion 1).

Nivel de desempeiio Categoria Frecuencia
competencial de estudiantes
Alto Argumentos que incluyen cuatro pruebas justificadas 4
Argumentos que incluyen tres pruebas justificadas 6
Medio Argumentos que incluyen dos pruebas justificadas 9
Bajo Argumentos que incluyen una prueba justificada 5
Argumentos que no incluyen ninguna prueba 2

Fuente: Elaboracién propia.
4.1.2 Analisis de la cuestion 4

La tabla 5 recoge el desempefo competencial del alumnado en la dimensién reconocer,
ofrecer y evaluar explicaciones de un fenémeno natural. Como se aprecia, la mayoria de los
estudiantes (17/26) son capaces de realizar explicaciones que utilizan de forma adecuada tres
conocimientos cientificos (nivel competencial alto), mientras que pocos estudiantes utilizan
explicaciones apoyadas en dos conocimientos (nivel medio) (4/26), uno o ninguno (5/26)
(nivel bajo).

Tabla 5

Desemperio competencial de los estudiantes en la dimension reconocer, ofrecer y evaluar expli-
caciones de fenémenos naturales (cuestion 4.

Nivel de desempeiio Categoria Frecuencia de
competencial estudiantes
Alto Explicaciones que utilizan adecuadamente tres conocimien- 17
tos cientificos
Medio Explicaciones que utilizan adecuadamente dos conocimien- 4
tos cientificos
Bajo Explicaciones que utilizan adecuadamente un conocimiento 2
cientifico
Explicaciones que no utilizan ningtin conocimiento cienti- 3
fico

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.3 Anadlisis de las cuestiones de respuesta multiple (cuestiones 2, 3, 5y 6)

La figura 9 recoge la frecuencia de estudiantes en cada opcién para las distintas cuestiones
de eleccién maltiple.

Figura 9
Frecuencia de estudiantes en cada opcion de las cuestiones de eleccion multiple.
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Fuente: Elaboracidn propia.

La respuesta con mayor porcentaje en todas las cuestiones corresponde con la opcién
adecuada, y en todos los casos se supera el 50% de aciertos, lo que significa que los 26 es-
tudiantes alcanzan, al menos, un nivel competencial medio en la dimensién uso del cono-
cimiento epistémico de la ciencia en situaciones del mundo real. Ademas, en la cuestion 2
sobre radiacion solar en la exposicién al sol, y en la cuestién 5 en torno a la propiedad de la
radiacién UV-C para destruir la cadena de ARN de los virus, se detectan valores superiores al
80% en la respuesta adecuada, que se corresponde con estudiantes que han desarrollado un
nivel competencial alto. Los niveles alcanzados en el desarrollo de la competencia cientifica
se consideran buenos.

4.2 Resultados de las percepciones de los estudiantes sobre su aprendizaje

La figura 10 muestra las percepciones de los estudiantes sobre su aprendizaje.

Respecto a los conocimientos cientificos, algo mas de la mitad de los estudiantes (14/26)
percibia que habian aumentado poco tras la experiencia, mientras que el resto opinaba que
habia aumentado bastante o mucho.

Sobre la utilidad de los conocimientos aprendidos para resolver problemas o responder a
preguntas de su vida diaria, todos los estudiantes manifestaron la funcionalidad de los apren-
dizajes en diferente grado. De forma similar a la cuestién anterior, las opciones mds puntua-
das especificaban que estos conocimientos les serviran un poco (14/26), mientras que el resto
la valoré como bastante (9/26) o mucho (3/26).
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Figura 10

Resultados sobre la percepcion de los estudiantes de su aprendizaje.

Frecuencia de respuestas

Mis conocimientos cientificos han Los conocimientos de este proyecto me van
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Percepcionde los estudiantes sobre su aprendizaje
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Fuente: Elaboracién propia.
5. Consideraciones finales

El contexto de la COVID-19 se ha mostrado como un elemento que ha despertado el in-
terés del alumnado y la experiencia presentada diseiitada como ABP en torno a los procesos
implicados en la esterilizaciéon de mascarillas higiénicas con métodos fisicos permite abordar
conocimientos fisicos relacionados con la energia en general y con la radiacién UV y el calor
en particular.

Los niveles de desempeiio de la competencia cientifica en las dimensiones interpretar
datos y evidencias cientificas; reconocer, ofrecer y evaluar explicaciones de fenémenos natu-
rales; y uso del conocimiento epistémico de la ciencia en situaciones del mundo real (OCDE,
2018) alcanzados por los estudiantes se consideran muy aceptables y permiten confirmar la
hipétesis 1 planteada afirmando que la experiencia contribuye a que el alumnado de secun-
daria desarrolle competencias cientificas sobre la utilidad de los procesos fisicos basados en
la radiacién y el calor presentados como agentes esterilizadores.

La experiencia contribuye, asimismo, a que el alumnado afiance que no toda la infor-
macion presente en Internet es fiable y de calidad, como ha ocurrido con el protocolo de
esterilizacién con calor mediante un secador encontrado en la web, y que solo los resultados
procedentes de investigaciones cientificas son fiables y reproducibles. En este sentido, cabe
destacar que los estudiantes ya habian desarrollado en otras ocasiones practicas cientificas
prestando atencién a la basqueda de informacién.

Del mismo modo, se consideran insuficientes las percepciones mostradas por el alum-
nado en torno a su aprendizaje y la funcionalidad de los conocimientos adquiridos sobre la
radiacion para aplicarlos a su vida diaria. El hecho de que algo més de la mitad de los estu-
diantes considerara de baja utilidad los conocimientos adquiridos podria deberse a que los
conocimientos tratados eran un poco mds elevados de su nivel curricular y, quizés, también
haya podido influir la forma de abordarlos en el aula, sin un apoyo en libro de texto y con una
metodologia alejada de la dindmica tradicional a la que estaban acostumbrados.

Con idea de mejorar esta percepcién de su utilidad se hace necesario plantear alguna
actividad de reflexién sobre los conocimientos tratados en la experiencia y su posible utili-
dad para otros problemas y/o situaciones de la vida diaria en la que los estudiantes puedan
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desarrollar habilidades de pensamiento critico. Para ello, se puede proponer una actividad de
reflexién personal adaptada para estudiantes de secundaria a partir de la propuesta por Lu-
que et al. (2021) para profesores en formacion inicial. Esta actividad se desarrollaria durante
varios dias en el transcurso de la experiencia. La actividad se concreta en que cada grupo de
estudiantes tiene que presentar de forma oral siete aportaciones conforme al siguiente guion,
en un tiempo maximo de siete minutos y empleando siete diapositivas: (a) sintesis (presentar
las dos ideas mds importantes tratadas en la clase anterior), (b) autoevaluacion (identificar
dos aspectos abordados en clase que no hayan quedado lo suficientemente claros), (c) amplia-
cién (aportar dos ideas nuevas sobre el tema no tratadas en clase), y (d) planteamiento de pre-
guntas (formular una pregunta relacionada con el tema). De esta forma, la sintesis y autoeva-
luacién contribuirdn a afianzar los conocimientos implicados en la experiencia, mientras que
la ampliacién y el planteamiento de preguntas favorecerd su utilidad para otros problemas.

A pesar de las ventajas que muestra la actividad presentada, materializada especificamen-
te como la aplicacién de la indagacion para el desarrollo de competencias cientificas, también
se genera una oportunidad didédctica para que el alumnado desarrolle este procedimiento
en su entorno familiar, evaltie los costes econémicos o pruebe con otro tipo de mascarillas.
Asimismo, serfa interesante diseflar un proyecto interdisciplinar con otras asignaturas (tec-
nologfa, matemadticas, economia, etc.), encaminado a visualizar otros aspectos no cientificos
implicados en la aplicacion del procedimiento.

Por dltimo, indicar que la experiencia desarrollada no estd exenta de limitaciones. Entre
ellas, destaca que la esterilizacién con UV-C llevada a cabo en el aula solo asegura la elimi-
nacién de bacterias y hongos, lo cual se puede comprobar a simple vista con las técnicas
disponibles. No asegura, por tanto, la eliminacién de virus, aunque probablemente tal y como
establecen Wilches et al. (2021) si se eliminaron, pero los estudiantes no disponian de los me-
dios para poder comprobarlo. Del mismo modo, en el caso de la radiacién con calor usando
el protocolo casero del secador que demostré que las bacterias y los hongos aumentaban,
probablemente tampoco se elimind la carga viral, aunque no se pudo demostrar.
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ANEXO
Texto 1

En esta época del aiio muchas personas recurren a las cabinas de rayos UVA para prolon-
gar el bronceado que consiguieron durante el verano. Muchas otras las utilizan antes de las
vacaciones creyendo erréneamente que asi preparan la piel para la exposicién al sol. Pese a
las continuas advertencias de dermatdlogos y oncélogos, la mayoria no son conscientes de
que el uso de este tipo de aparatos entraina los mismos o mds riesgos que los rayos solares.
"La Academia Esparfiola de Dermatologia y Venereologia (AEDV) viene alertando desde hace
mucho tiempo del riesgo por exposicion a la radiacion ultravioleta, bien sea a través de fuen-
tes naturales, como el sol, o fuentes artificiales, como las cabinas de rayos UVA. Y a través de
nuestras campanas, advertimos de lo nocivo que son sus exposiciones", confirma el Dr. Agus-
tin Buendia, dermatdlogo y coordinador de la campafa Euromelanoma de la AEDV.

Un estudio publicado en una prestigiosa revista cientifica, analizé el impacto de estos
aparatos sobre la piel. Para ello, se investig6 a 680 pacientes diagnosticados con melanoma o
cancer de piel. En un caso el melanoma podia proceder del uso de estas cabinas y en otros,
eran personas que habian trabajado durante afos toda su jornada laboral expuestas al sol (ver
las graficas).
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El grupo de hombres no mostré diferencias significativas y por eso el estudio ofreci6 re-
sultados y conclusiones solo de la poblacion femenina.

Cuestion 1. Supo6n que eres uno de los cientificos firmantes del estudio. Identifica pruebas
cientificas, basada en los datos de las gréficas, y utilizalas para construir un argumento que
justifique por qué las cabinas bronceadoras causan melanomas en las mujeres.

Cuestion 2'. Las personas con jornada laboral expuestas al sol sentian calor durante el
tiempo que estaban trabajando. Este calor les llegaba por:

A. Conducciéon  B. Conveccién C. Radiaciéon D. Solarizacién
Texto 2

El especialista nos cuenta que en nuestro pais hay un Real Decreto del aiio 2002, que
controla "el uso y el abuso” de las cabinas de rayos UVA: "Segtin esta normativa, no se per-
mite que existan cabinas con una irradiancia con una longitud de onda por debajo de 295
nandémetros. Ademads, estd prohibido usarlas con menores de 18 aifios y el personal que las
maneja debe tener una preparacién adecuada”. Sin embargo, segtn los expertos, no se puede
determinar unos limites de seguridad de los rayos ultravioleta de estas cabinas por debajo de
los cuales no habria peligro. "La radiacion ultravioleta es un carcindégeno importante. La re-
comendacién de la AEDV es que las cabinas de rayos ultravioleta con fines cosméticos estan
desaconsejadas”, coincide el Dr. Buendia. Y aclara: "Otra cosa es el uso de cabinas UVA con
fines terapéuticos, que son controladas por dermatélogos para patologias especificas".

Cuestion 3. El doctor da alguna clave acerca del posible peligro que podrian tener estas
cabinas. ;Cual crees qué es esta clave?

A. La normativa es muy poco clara y los fabricantes introducen las lamparas UVA que
desean.

B. No se puede determinar la intensidad de las radiaciones UVA de las cabinas por debajo
de las cuales no hay peligro.

C. No se puede asegurar que las longitudes de onda de las cabinas no lleguen al espectro
dela UV-B o UV-C.

D. El Gnico uso que deberia darse a estas cabinas es el terapéutico, que son controladas
por dermatolégicos que tienen una preparacién adecuada.

Cuestion 4. Explica por qué la radiacion ultravioleta puede causar melanomas.

Cuestion 5. Recientemente, por motivo de la pandemia del coronavirus, se han comercia-
lizado aparatos que afirman que pueden esterilizar superficies u objetos, utilizando luz ultra-
violeta. Desde el punto de vista cientifico, ;cudl es la razén de la aparicién de estos aparatos?

A. La luz ultravioleta somete a las superficies u objetos a temperaturas altas, que destru-
yen a los virus.

B. Los virus mueren poco a poco en contacto con cualquier onda del espectro electro-
magnético.

C. La luz ultravioleta elimina a otro tipo de microorganismos, pero no a los virus.

D. La luz ultravioleta incide en la cadena de ARN de los virus, destruyéndola.

Cuestidn 6. En este tiempo de pandemia han circulado por las redes sociales protocolos
de esterilizaciéon de mascarillas basados en la utilizacidn del calor para este fin. Una prueba
de que la esterilizacién con calor funciona podria ser...

1. Para las cuestiones de eleccién multiple se marca en cursiva la respuesta adecuada.
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A. Que la cantidad de bacterias de una mascarilla aumentase al aplicar calor con un seca-
dor en una bolsa de papel.

B. Que la cantidad de bacterias de una mascarilla disminuyese al aplicar calor con un
secador en una bolsa de papel.

C. Al aplicar durante 10 segundos un secador y hacer una cuarentena de la mascarilla.

D. No hay manera de probarlo.
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