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RESUMEN:

Las egragropilas de rapaces se suelen utilizar en el aula para ensefiar a los estudiantes a diseccionarlas y clasificar su contenido
(huesos, pelos, plumas, etc.). En este articulo proponemos la transformacién de esa secuencia en una prictica cientifica auténtica
de indagacién, donde el ntcleo central de la secuencia sea plantear un problema auténtico (disminucién de las rapaces en Dofianay
cambios en su alimentacién), el uso de las egagropilas y la informacién que obtienen de ellas los/as cientificos/as como prucbas para
poder sacar conclusiones. El disefio de la secuencia nos ha permitido plantear la reflexién sobre los elementos imprescindibles para
que una secuencia sea considerada de précticas cientificas de indagacién. Su implementacién y posterior evaluacién en términos
de percepciones de los estudiantes sobre lo que aprenden y sienten, muestra que los estudiantes perciben que la secuencia estd
contextualizada, también que su mayor aprendizaje guarda relacidn con la utilidad de las egagrépilas y, ademds, sefialan interés
y concentracién como las principales emociones asociadas a la secuencia. Con estos resultados podemos concluir que emociona
aprender contenidos bioldgicos por indagacién y que, tanto docentes como alumnado, debemos ser conscientes de esas emociones
para que no pasen desapercibidas.

120301


http://orcid.org/0000-0002-2175-1650
http://orcid.org/0000-0002-2175-1650
http://orcid.org/0000-0003-0906-234X
http://orcid.org/0000-0003-0906-234X
http://orcid.org/0000-0002-6219-7107
http://orcid.org/0000-0002-6219-7107
http://orcid.org/0000-0002-1486-8850
http://orcid.org/0000-0002-1486-8850
http://orcid.org/0000-0002-4012-4986
http://orcid.org/0000-0002-4012-4986
https://doi.org/10.25267/Rev_Eureka_ensen_divulg_cienc.2020.v17.i1.1203
https://doi.org/10.25267/Rev_Eureka_ensen_divulg_cienc.2020.v17.i1.1203
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=92060626008
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=92060626008

RevisTA EUREKA SOBRE ENSENANZA Y DIVULGACION DE LAS CIENCIAS, 2020, voL. 17, NOM. 1, ENERO-ABRIL, I...
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ABSTRACT:

In this paper we try to make the best use of raptor pellets in science education, which are usually used in the classroom to teach
students to dissect and classify their content (bones, hairs, feathers, etc.), through the design of an Inquiry-based instructional
sequence. By using an authentic problem (disappearance of the Iberian imperial eagle of Dofiana National Parkland and changes
in their diet) and promoting the search of evidence to build explanations, students learn scientific contents about trophic networks
and knowledge about how the scientific practices are. The evaluation of the sequence after implementing it with Secondary School
students, in terms of students perceptions about their learnings and emotions felt, shows that it has had an influence on them, since
they: perceive that the sequence is contextualized in a real problem, they express the greater learning obtained with the sequence
as the utility of the raptor pellets as evidence for scientists to draw conclusions, and they recognize having mainly felt interest
and concentration as the most remarkable emotions associated with the sequence. In conclusion, it is exciting to learn biological
contents by inquiry. Teachers and students must be aware of these emotions so that they do not go unnoticed.

KEYWORDS: Eagles’ pellet, Inquiry, Modelling, Sequence of activities, Emotions, Inquiry based science education, Students’
perceptions.

INTRODUCCION

Muchas especies de aves regurgitan un bolo que contiene los restos de sus presas que no han sido digeridos, y
que suelen incluir exoesqueletos de artrépodos, huesos, dientes, pelos, etc. En ecologia, estos restos, llamados
egagropilas, son utilizados para analizar la dieta de las aves, realizar inventarios de pequefios mamiferos
y conocer las alteraciones que se producen (Gonzalez y Oria 2004) y su andlisis en el aula de ciencias se
pueden convertir en una excelente oportunidad para realizar practicas cientificas en el aula sobre redes
tréficas. En este sentido, Kelly (2012) y Lederman (2018) critican que las propuestas de ensefianza se cifian
a diseccionarlas, a observar su contenido (huesos, pelos, etc.) y a clasificarlo. En concreto Kelly (2012, p.
536) senala que la mera diseccién de egagrépilas de lechuzas (y otras rapaces) 7o estd claro que ofrezca muchas
oportunidades para que los estudiantes participen en prdcticas cientificas, més alld de promover su interés hacia
la ciencia. Lederman (2018, p. 17) describe una actividad (Mistery Bones) sobre egagrépilas que involucra
claramente a los estudiantes en las pricticas de la ciencia, ideas centrales disciplinarias y conceptos transversales
de una manera auténtica y significativa, pero que generalmente es una oportunidad perdida para reflexionar
sobre las pricticas cientificas.

Tanto Kelly como Lederman se centran en una parte de la indagacién que es poco compleja a nivel
cognitivo, poco profunday no es indispensable: observar, medir, clasificar, etc. Al centrarse en estos aspectos
“manipulativos”, las practicas cientificas de indagacién quedan reducidas a la ejecucion de alguna de las fases
del cuestionado y superado “método cientifico”: observacidn, teoria, hipétesis, experimentacion... y estas
destrezas no desarrollan explicitamente los procesos epistémicos de la ciencia (Jiménez-Aleixandre 2012).

En este articulo analizaremos las causas de esta vision reduccionista sobre la indagacién, haciendo una
propuesta para superarlas, enfatizando en las pricticas epistémicas indispensables en la indagacién: que el
alumnado responda a preguntas que les “enganchen” (1), que busque las pruebas (no datos) necesarias para
dar respuesta a las preguntas y generar asi conocimiento descriptivo, y que tenga la necesidad de construir
modelos generales més alld de las explicaciones particulares, realizando asi practicas cientificas auténticas.

Este trabajo se centra en el desarrollo de una secuencia didéctica alternativa a la mera diseccion de
egagropilas, con la intencién de convertir una diseccién de las egagrépilas en una préctica “auténtica” de
indagacién, aprovechando su potencial, y trabajar con el alumnado la diferencia entre datos (diseccién de
egagropilas) y la obtencién de pruebas (propuesta de los disefios experimentales o los datos precisos para
contrastar las ideas expresadas e interpretacion de esos datos a la luz del conocimiento disponible) necesarias
para resolver un problema auténtico: las causas de la disminucién de las dguilas imperiales en el entorno de
Donfana.
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La secuencia que mostraremos es de corta duracién (2-3 horas, que denominamos sensopildoras) porque
han sido diseniadas para mostrar a los docentes que la indagacién no requiere de mucho tiempo y para que su
estructura sea reconocible para docentes y alumnado (Jiménez-Liso, Avraamidou, Martinez-Chico y Lépez-
Gay 2019). Sabemos que las secuencias de corta duracidn, tal y como sefialan Aguilera y Perales-Palacios
(2018), tienen el riesgo de tener un efecto muy bajo en la actitud de los estudiantes hacia la ciencia siendo
las intervenciones mas continuadas (por encima de nueve semanas) las que consiguen un tamano del efecto
mayor en esta variable. Por ello, en este articulo hemos querido analizar el efecto de nuestra sensopildora de
corta duracion segtin la auto-percepcion de los estudiantes sobre lo que aprenden y lo que sienten.

OBJETIVOS

La extensa bibliograffa sobre propuestas de indagacién (Aguilera Morales ez al. 2018; Pedaste ez al. 2015;
Romero-Ariza 2017) destacan la diversidad de trabajos que se pueden englobar bajo la misma denominacién
de propuestas de indagacidn, que no se parecen entre si y que no comparten las caracteristicas de un enfoque
de ensenanza comun, lo que nos hace plantearnos:

o Identificar las posibles causas de la polisemia atribuida a las practicas de indagacién y clarificar los
elementos indispensables para que una secuencia pueda ser considerada bajo el enfoque de ensefianza
por indagacién.

Una vez aclarado el enfoque y sus elementos indispensables nos planteamos ;c6mo convertir una practica
de laboratorio manipulativa, por ejemplo la diseccién de egagropilas, en pricticas cientificas de indagacién
con modelos?

e Disefiar una secuencia corta de indagacion utilizando egagrépilas y centrando la atencién en los
elementos indispensables de la practica cientifica.

Aguilera Morales ez 4/. (2018) reclaman més estudios empiricos que evaltien la efectividad de las propuestas
didécticas con un enfoque de ensenanza por indagacién. Asumiendo este reto nos proponemos:

e Evaluarlaimplementacién a partir de laauto-percepcion del alumnado participante de su aprendizaje
y de las emociones asociadas a la secuencia de indagacién propuesta con egagrépilas.

“OBSERVAR-MEDIR-CLASIFICAR”, INSUFICIENTES PARA LA PRACTICA CIENTIFICA DE
INDAGACION

La multitud de definiciones de indagacion (Pedaste ez a/. 2015) la convierte en un cajén de sastre y en un
término de moda donde caben desde actividades exclusivamente manipulativas hasta otras propuestas mas
proximas a la modelizacién. En ellas se suele identificar indagacion exclusivamente con:

o Plantear cuestiones abordables por la ciencia (Crujeiras y Jiménez-Aleixandre 2012, p.14).

o Planificar y poner en prdctica investigaciones (NGSS 2013).

o Recogida de datos (Wilhelm y Beishuizen 2003) o bisqueda de informacion en la web (Zhang y
Quintana 2012)

o Eldesarrollo de destrezas manipulativas como como observar, medir, usar instrumentos, como telescopios,
campos magnéticos (Barman, Stein, Mcnair, y Barman 2006).

En las dos primeras identificaciones subyace la idea de indagacién como “indagaciéon auténoma”, sin
considerar que hay progresiones o variaciones de indagaciones mas cerradas a mds abiertas o que el exceso
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de autonomia solo conlleva dificultades afiadidas y escasa efectividad (Aguilera Morales ez al. 2018; Ferrés
Gurt 2017; Romero-Ariza 2017). Esta identificacién no tiene en cuenta que los docentes pueden plantear
actividades que guien el proceso ensefianza-aprendizaje incluyendo una pregunta que “enganche”, que puede
aportar uno o varios disefios para que sean evaluados en funcién de su conveniencia, sin que por ello deje de
ser una buena préictica de indagacion.

La tercera y cuarta identificaciones constituyen el origen del excesivo énfasis de las indagaciones en el
empirismo. Pueden provenir de la sinonimia entre datos y pruebas, sin tener en cuenta la funcidn que tienen
cada uno (Jiménez-Aleixandre 2010a, p. 72); y la funcién de las pruebas es la de aceptar o rechazar una
hipétesis para apoyar una conclusion, mientras que los datos per se no conducen a ninguna comprobacién
ni conclusion (Jiménez-Aleixandre 2010a, p. 74) y de la identificacién de pruebas con pruebas empiricas u
obtenidas ad hoc, sin tener cuenta que muchas pruebas se consiguen a partir de la coherencia de resultados
o de la validez de los modelos cientificos.

Con todo lo anterior, ¢qué elementos son indispensables para considerar que una secuencia sigue un
enfoque de ensefnanza por indagacién? Queremos enfatizar que el eje central de la indagacién debe ser la
busqueda de pruebas (no de datos) y la expresién y discusion de ideas personales para construir conocimiento
descriptivo y explicativo-predictivo (o modelos cientificos):

Expresion y discusion de ideas personales

El alumnado se enfrenta con preguntas y problemas relacionados con fenémenos del mundo natural o
tecnoldgico que favorecen la expresién y discusion de ideas personales, y cuya respuesta puede ser contrastada.
Cuando los alumnos se ven obligados a comunicar y defender sus ideas se produce una toma de conciencia
de sus propias explicaciones del mundo, ademds de funcionar como un primer paso hacia la autorregulacion
del aprendizaje que permitira ir reconstruyendo esas ideas a lo largo del proceso. Para favorecer en el aula
ambientes de aprendizaje es preciso contextualizar los contenidos a trabajar (Moraga, Espinet, y Merino
2019) en problemas auténticos, cuya respuesta no sea obvia, implique una situacidn interesante para el
alumnado y cuyo proceso de resolucion tenga tanta importancia como la respuesta final. Algunos ejemplos de
preguntas inadecuadas, por ser obvias, no enganchar y no promover la construccién del conocimiento, seran:
s Crees que las rapaces se alimentan de mds de un tipo de presa? o ; Cémo podemos diseccionar una egagripila?
En cambio, consideramos que una pregunta adecuada para un proceso de indagacion sera: ;qué causas crees
tii que pudieron ser las responsables de la disminucion de estas rapaces en Dosiana?

Apoyar en pruebas las conclusiones obtenidas

Fruto de la discusién inicial aparecen distintas respuestas sobre el fendémeno que no necesariamente son
coincidentes. El criterio para decidir qué respuestas son mas adecuadas no es el argumento de autoridad sino
las pruebas. Por ello, un elemento caracteristico de la ensefianza por indagacién es la busqueda de pruebas a
partir de datos para establecer la validez de sus afirmaciones: disefiar experiencias, obtener datos, analizar los
datos para transformarlos en pruebas, obtener conclusiones y comunicarlas, etc.

Desde nuestro punto de vista, podemos decir que cuando los estudiantes realizan ambos elementos
(expresion y discusion de ideas personales, apoyarse en pruebas) estdn realizando una practica cientifica
de indagacion. Si, ademas, las hipdtesis y conclusiones permiten expresar, utilizar y/o evaluar un modelo
cientifico, decimos que esa practica de indagacion va acompanada de una practica de modelizacién (Schwarz
y Gwekwerere 2007) centrandose en la construccién de ideas més generales, explicaciones sobre el mundo
que van mds alld de lo que percibimos, del conocimiento descriptivo.

En este trabajo proponemos una secuencia de actividades que promueve la practica de indagacién con
ciertos aspectos de modelizacién, donde construir un conocimiento explicativo que va més alla del fenémeno
concreto (egagropilas) y que, al ser de corta duracion, es humilde en cuanto al contenido aprender: relaciones
en una red tréfica y factores que afectan a alteraciones en el ecosistema.
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¢(QUE NECESITAMOS APRENDER? RELACIONES TROFICAS

La adecuada compresién del funcionamiento de las redes y relaciones tréficas en los ecosistemas es
fundamental para poder comprender problemas ambientales complejos: gestién de la poblacién, efectos de la
contaminacién, del calentamiento global en la biodiversidad, etc. (Gotwals y Songer 2010). En relacién con
este tema son numerosas las concepciones alternativas de los estudiantes sobre la transferencia de energfa,
el ciclo de materia y las interrelaciones en los ecosistemas (Leach, Driver, Scott, y Wood-Robinson 1996).
Grosso modo, los estudiantes tienen dificultades sobre el caracter sistémico de los ecosistemas, por lo que
suelen representar las redes tréficas como secuencias lineales (cadenas), basindose en una relacién de causa-
efecto para interpretar las relaciones entre predadores y presas (White 2000). Esta relacion suele establecerse
en un solo sentido y de manera directa o, a lo sumo, se consideran lineales bidireccionales o piramidales
(Hogan 2000; Leach ez 4. 1996). En cuanto a las perturbaciones de las redes tréficas, Hogan (2000) encontrd
que los estudiantes describian efectos unidireccionales hacia abajo, por ejemplo, relacionaban el hecho de que
las poblaciones de presas aumentaran con el que los depredadores disminuyeran, lo que genera dificultades
para explicar las relaciones no directas depredador-presa. Esta vision simplista de los ecosistemas refuerza la
idea de que, si un organismo en una cadena tréfica dejara de existir, todos los organismos que ascienden de ese
organismo seran eliminados y que las poblaciones por debajo de ese organismo aumenten. Esta es la principal
idea que pretende poner en conflicto nuestra secuencia de actividades.

APRENDER CIENCIA EMOCIONA

Las emociones en clases de ciencias de secundaria condicionan las carreras a elegir y la proximidad o
lejania a titulaciones de ciencias de la vida y del espacio para chicas y chicos respectivamente (Brigido,
Couso, Gutiérrez, y Mellado 2013). Lejos de asumir la visidn psicoldgica de emociones positivas o
negativas (Bellocchi 2015) hay que ser conscientes de que hacer ciencia emociona (Izquierdo 2013) y
que produce emociones diversas: sorpresa, satisfaccién, aburrimiento, rechazo, frustracién, inseguridad,
conflanza, vergiienza (Costillo, Borrego, Borrachero, Brigido, y Mellado 2013).

Con el objeto de no separar los aspectos cognitivos de la ensefianza de las emociones hay que tomar
conciencia de ambos, tanto de los cognitivos (comprension de los sentimientos propios y ajenos) como los
afectivos. Para ello, hemos incluido una actividad concreta en la que los estudiantes reflexionen sobre lo
que han aprendido y sentido y permitir su conexién entre el aprendizaje de la ciencia por indagacién y las
emociones que produce.

MICRO-SECUENCIA DIDACTICA DE INDAGACION CON EGAGROPILAS COMO PRUEBAS

En esta seccién mostramos la propuesta de secuencia de actividades (tabla 1), cuya finalidad principal es
transformar una tipica secuencia de clasificacién de egagropilas, en una secuencia de indagacién donde la
expresion de ideas y la busqueda de pruebas son el eje central y donde se incide en unos contenidos cientificos
conceptuales y/o procedimentales (el funcionamiento de las redes y relaciones troficas). Esta secuencia puede
considerarse un resultado en si mismo como parte de una investigacion de diseno fundamentada en las ideas
sobre qué necesitamos aprender, en el trabajo cooperativo de docentes universitarios de Diddctica de las
Ciencias Experimentales y docentes de ciencias de secundaria, con un disefo inicial de la secuencia pilotada
con alumnado de secundaria en el curso 17/18 y re-construida y modificada en el curso 18/19.
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TABLA 1

Secuencia de actividades y comentarios.

Actividades Enfoque indagacion Comentarios del alumnado
) objetivo parficipante

Al En 1973, los/as investigadores espafioles se | Pregunta que “engancha”. Por faita de comida

pusieron en alerta debido al gran descenso de la | Contexto Cercano v Por estar fiera de su hdbitar

poblacion de dguilas imperiales ibéricas en las | atractivo. Por cuestiones climatoligicas

Reserva Biologica de Dofana. sQué causas
crees ti que pudieron ser las responsables de la
disminucion de estas rapaces en Doflana?

Promover la expresion de ideas.

Por la contaminacion

Por el aumento de la poblacidn de
depredadores  del  dgwila  (buifre), sin
roedores qite cagar (presas)

A2 La falta de alimento, €l envenenamiento o la
alimentacion en vertederos cercanos pueden ser
tres de las causas, ;como crees que pudieron
averiguar cual es la principal causa de que
desaparecieran? ;Como lo averiguarias ti? ;Qué
informacion necesitarias para poder comprobar
tu hipotesis?

Formulaciéon de posibles
disefios experimentales parg
la biisqueda de pruebas que

permitan contrastar
explicaciones
Resaltar  la  diferencia  enfre

priebas y datos empiricos

Observando Investigando verfederos de la
qona

Me iria alli y estudiaria las aves y la
cantidad de alimento gue hay, si antes
comian ratones, la cantidad de ratores
guie bay

Ver el tipo de alimento que fomaron por
Hilfima veg (autfopsia)

_Andlisis de Jos exccrementos

A3, Contamos con informacion acerca de las
poblaciones de conejos (una de las principales
fuentes de alimento del aguila) en la época en
que se produjo la drastica disminucion en el
niumero de aguilas. Segin la enciclopedia virtual
de los vertebrados espafioles (Galvez Bravo v
Salvador Milla 2017): “Desde los aifos 50 del siglo
N la rendencia poblacional del congjo en la Peninsula
Ibérica es de declive, principalmente a causa de dos
enfermedades viricas: la mixomatosis y la enfermedad

Analisis de datos: analisis de
muestras 2 lo largo del

tiempo: disminucion  del
nimero de presas para
obtener pruebas que
permitan construir/mejorar
sus explicaciones,

considerando otras posibles
variables
Aproximarse  al  conociniiento

virica hemorrdgica del congio”. ;Qué extraes de la | centifico, CONSITHECion de
informacion proporcionadar iTe hace | explicaciones basadas en
replantearte o reformular tu hipotesis? priebas.

Que los congjos disminiyeron a causa de
und enfermedad en la misma época en la
guie disprinicyeron ias dguilas

Al no tener conejos para comer, las dguilas
disminiyeron

No bace replantedrmelo. Me bace pensar
gue o fie porgue las dguilas  se
enfermaron/ se contaminaron, sino por la
disminucion de su presa

A4 En la Reserva Bioldgica de Dofiana no se
encontraron cadaveres de dguilas para hacer
autopsias, pero si algunos restos de su
presencia, squé tipo de restos de 4guila te
imaginas que pueden ser para que puedan ser
tan utiles para las/os bidlogos/as?

Reflexion sobre el tipo de
datos con potencial para
convertirse en pruebas que
ayuden a responder a una
pregunta de investigacion.

Promover la  moviligacion de
ideas  previas del  alumnade
enforng a las egagropilas come
un fipo de rasiro de rapaces de
utilidad para la investisacion.

Excerementos. Huellas

Trogos de comida a medias

Comida escondida. Restor en el nido
Excerementos cerca de donde han podido
comer” “egagripilas
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TABLA 1
Continuacién
Actividades Enfoque indagacion Comentanios  del  alumnado
) objetive participante
A5. Hemos ido al Parque de las Ciencias de Granada | Analisis de datos empiricos. iSon cacas!

v €l departamento encargado del especticulo con
aves rapaces nos ha facilitado este materal [se les
ofrecen egagropilas de aguilas reales con restos de
huesos, pelos de presas, etc], encontrado cerca del
lugar en donde anidan las dguilas. sQueé crees que es?
Parecen desechos... iQué tipo de desechos crees que
son? sQué informacion nos pueden aportar? :Queé
esperas encontrar? En grupos, realizad el analisis de
una egagropila, identificando qué tipo de restos son
v qué especies pueden ser.

Dotar de realismo

Identificacidn,  observacion

[ ‘ ilas

J

omitos!!

jiEstan secas, no pueden ser
(O asco! . Trogos no comidos

Tipo de presas que comen las dguilas
Conejos u ofros maniiferos pequeiios

AG6. Segin lo que has observado, jqué contenia tu
egagropila? Disecciona e identifica con tu grupo la
egagropila que te entregan. Comunica al resto de
grupos los resultados v como habéis llegado a la
conclusion de qué es cada contenido encontrado en
vuestra egagropila.

Comunicacion de
resultados v del proceso de
analisis de datos

Proceso de andlisis (tratamiento,
inferpretacion y cla

Pilumas, pelos, witas, alas. Huesos y
as. Huese

L0,

los, parras, resfos de
cola, columma verfebral mandibula con
dientes swelfos, pelos. Pdjaros, aves y
roedores.

Lo bemos separade, mirade pieza por
piega, agrupado por fipo de rests. Hemos
buscado en infernet qué tipo de animal
podia ser el bueso o garra encontrada
(figura I)

AT, Tras clasificar el contenido de las egagropilas,
scomo crees que pudieron averiguar los/as
bidlogos,/as si la causa del descenso notable de la
poblacién de las dguilas en la Reserva Biologica de
Donana fue debido a problemas
alimentaciénr ;Con una sola egagropilar

con su

Reformulacion de hipotesis
miciales respecto a la
bisqueda de pruebas que
permita contrastar
explicaciones

Retomar pregunta inicial y
tomar conciencia de la
utilidad de la secuencia

Mirando si bay una ausencia de huesos
gue se esperarian  encontrar en  las
égﬂgl'.sl:p.,".ci‘h‘

Viendo si hay restos de ofras especies qire
no sean comida habitwal de las rapaces.
[El alumnado propuso aumentar
el mumero de egagropilas, pero
nadie incluyo la variable temporal]
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TABLA 1
Continuacion 2
Actividades Enfoque indagacion Comentarios del alumnado
y objetivo participante

A8, Contamos con resultados de los analisis de
egagropilas a lo largo del tiempo de la época en la
que se produjo la disminucion de aguilas: tres
muestras recogidas a lo largo de varios meses [Se
ofrece una adaptacion del texto de Delibes donde se
dan datos de egagropilas a lo largo del tempo v
donde el tipo de presas vara pero no hay
disminucién significativa en la cantidad]. Hay
diferencias entre vuestro disefio expenimental (A7) ¥
€l que realizaron en Donana (Delibes 1978, p.5)¢
Sobre los datos obtenidos en Dofiana, squé
conclusiones podemos extraer sobre la/s causa/s de
la disminucion de las aguilas?

Variable temporal en la
recogida de datos.

Analisis de
informacion,/datos

obtemidos de fuentes
externas para su uso como
pruebas en la construccion

de explicaciones.
Cuestionar las respuestas
naive para promover la

consideracion de opciones
no consideradas
previamente

1228 ezagripilas!! Abi pone que 54%
eran paros y pocos peces. ..

Nosotros no habiamos fenido en cnenta
el mirar como va cambiando

Han disminuido por ofros motives que
no son la disminucion de presas ya qie
las dguilas pueden comer ofras especies a
paite del congjo

Debe haber ofros motivos que hicieran
dismin
Ouizds

aza, o al envenenaniento

@ poblacion de aves
la disminucion era debida a Ia

A9.1 Mirando las egagropilas, iqué tendrias que ver
para llegar a la conclusion que la alimentacion ha
provocado una disminucion de las aguilas?

A9.2. Realiza un esquema que represente las redes
troficas posibles.

Rewvisar v reconstir
explicaciones basadas en

pruebas

Aunsencia de huesos en las egagropilas,
Comida no habitual de las rapaces,

Dejan de haber restos de roedores en las
egagripilas porgue ofro depredador de los
roedores ({ince) estd acabando con ellos...

Al0. Contamos con una noticia
(https://sevilla.abc.es/provincia/ sevi-canada-
Ppajaros-vertedero-reserva-natural-

201602120747 _noticia.html) de la época en la que se
produjo la disminucion de las aguilas, donde se
explican algunos hechos que pudieron influr en el
estado del ecosistema. [se les oftece la noticia donde
se explica que en los afos 90 unos bidlogos
transformaron un vertedero cerca de Doflana en una
reserva natural para la recuperacion de las aves]. Lee
la noticia y repiensa tu hipotesis de la disminucion de

Revision y modificacién de
ideas para la construccion
de explicaciones mas
proximas al conocimiento

cientifico objeto de
ensenanza.
Ampliar  1a  informacion

considerada, promoviendo
asi la  revision de las
ideas/conclusiones en base
a nueva informacion para

Si, la disminucidn de dgnilas pudo ser
causada por ofros miofives que no son la
disminscion de presas como el conejo

El becho de que hubiera un verfedero en
la zona donde vivian las dguilas pudo
contaminar el ecosisterna de las rapaces,
afectando a sus poblaciones

mejorar la calidad de las
explicaciones.
Recapitular

rapaces. ‘por qué imaginas que disminuyeron las
poblaciones de aguilas de Dofana durante los afos
707 Es posible que influyan otros factores mas alla
de la presencia/ausencia de una presa como el
conejor

EVALUACION DE LA SECUENCIA: AUTOPERCEPCION DE LOS ESTUDIANTES
Contexto y recogida de datos

Se trata de un estudio de cardcter exploratorio cuyo objetivo es conocer la autopercepcion sobre lo que han
aprendido y sobre las emociones vividas en diferentes momentos clave de la secuencia de ensenanza que
hemos disefiado (Tabla 1).

La muestra no probabilistica, de conveniencia, estd formada por 29 estudiantes de 16 y 17 afos del
IES Maestro Padilla de Almerfa que asistieron a un taller de aproximadamente 3 horas de duracién en un
contexto no formal de visita a la Universidad de Almerfa. Este cardcter no-formal influyé en dos aspectos: en
primer lugar, el cardcter extraordinario, sin presion calificadora y, en segundo lugar, que los resultados de la
evaluacién que ahora describimos (A11), no pudieron ser expuestos y discutidos con los participantes.
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Instrumento

El instrumento utilizado de corte cualitativo marca una intencién metodoldgica exploratoria y descriptiva,
que aportara luz sobre el objetivo anteriormente planteado de describir la percepcién del alumnado sobre
lo aprendido y sentido en la implementacién de la secuencia corta de actividades con egagrépilas. Este
cuestionario, de produccién propia (Anexo I https://revistas.uca.es/index.php/eureka/article/view/5300/5
815), utiliza una escala Likert para que el alumnado, en la tltima actividad de la secuencia (A11), valore de 1
a5 lo aprendido antes y después de cada momento, y al que le hemos anadido una columna para que tengan
que identificar y justificar la/s emocién/es que han sentido en cada uno de los once momentos clave . Las
emociones incluidas estdn basadas en otros cuestionarios mas abiertos donde la informacién obtenida no
estaba vinculada alos momentos vividos (Davila, Cafiada, Sinchez Martin, y Mellado 2016; Martinez-Chico,
Jiménez-Liso, Lépez-Gay y Romero 2017; Jiménez-Liso ez. al. 2019), en concreto hemos seleccionado:
Rechazo, Concentracién, Inseguridad, Interés, Aburrimiento, Confianza, Satisfaccion, Insatisfaccion y
Verglienza para ofrecer un abanico amplio de emociones sociales que se pueden sentir durante cualquier
proceso de aprendizaje.

Procedimiento

Teniendo en cuenta las caracteristicas del estudio y que su objetivo no es la toma de decisiones, la validez del
cuestionario se ha centrado en la validez del contenido a través del juicio de expertos referido a la seleccion de
momentos clave y de emociones: su pertinencia para el objetivo del estudio y su adecuacion para la muestra.

La fiabilidad de los resultados referidos a la autorregulacién de aprendizajes, al tratarse de variables de
tipo ordinal, se ha estudiado mediante el coeficiente de Cronbach. El valor del coeficiente es de 0,919, un
valor muy aceptable, mds atin si se tiene en cuenta el cardcter exploratorio del estudio, cuyas conclusiones no
afectan a individuos.

La fiabilidad de los resultados referidos a emociones, al tratarse de variables dicotdmicas, se ha estudiado
mediante el coeficiente de Kuder-Richardson. El valor del coeficiente referido al constructo emociones
vividas es de 0,906, un valor muy aceptable teniendo en cuenta las condiciones anteriores (exploratorio, no
afectan a individuos). Para valorar adecuadamente este coeficiente, debe tenerse en cuenta que, aunque el
numero total de items es alto (99: 11 momentos clave x 9 emociones), el tamano de la muestra no es amplio
(N=29) vy, ademds, se trata de una variable dicotémica.

Para afinar més el estudio de la fiabilidad en lo referente a emociones, hemos descompuesto el cuestionario
en nueve subcuestionarios, tomando como constructo en cada uno de ellos la vivencia de una emocién en
particular a través de diferentes momentos clave de la secuencia. En este caso, se obtienen los siguientes valores
del coeficiente de Kuder-Richardson:

Rechazo: 0,715 — Concentracion: 0,932 — Inseguridad: 0,168 — Interés: 0,915 — Aburrimiento: 0,991 —
Confianza: 0,959 — Satisfaccion: 0,943 — Insatisfaccion: 0,544 — Vergiienza: -0,085 (valor negativo debido
a una covarianza promedio negativa entre elementos, lo que viola el modelo de fiabilidad). De acuerdo con
estos coeficientes, los resultados referidos a Inseguridad y Vergiienza, y en menor medida los referidos a
Insatisfaccion, deben ser puestos en entredicho debido a su poca fiabilidad.

Resultados sobre la autopercepcion de lo aprendido

En la tabla 2 y figura 1 mostramos lo que los estudiantes participantes reconocen haber aprendido tras
la secuencia. Nos interesa especialmente conocer su autopercepciéon de cémo han evolucionado en su
conocimiento, de ahi que uno de los datos mas significativos sea el “salto” (flechas rojas en la figura 1).
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TABLA 2
Resultados de la percepcién de los estudiantes sobre lo aprendido.
ANTES DESPUES Slg{jﬁhca_c;on leerlencm .
Momentos clave hilatera antes-despues
Media sd Media sd T S/N
Emision de las hipotesis
M1 iniciales: Causas de la 2,07 1,31 4,07 0,84 0,000 St 2
disminucion de denilas
M2 Justificacion de tus hipotesis 224 1,09 4,14 0,83 0,000 St 1,9
Utilidad de los excrementos
M3 de las aguilas para 2,00 1,13 4,14 0,99 0,000 St 2,14
investigacion
M4 Analisis de las egagropilas 1,55 0,99 4,21 0,77 0,000 St 2,66
M5 | Clasificacion del contenido 1,62 0,82 3,93 0,84 0,000 si 231
de las egagropilas
M6 Utilidad de las egagropilas 1,72 1,07 4,24 0,87 0,000 St 2,52
Analisis de materiales
M7 4 (coincidencias y 2,03 1,02 3,76 0,74 0,000 si 1,73
screpancias con tu
hipotesis)
M8 Modelo de cadena trofica 2,14 0,99 345 0,91 0,000 St 1,31
M9 Regla del 10% 1,66 1,14 3,72 1,10 0,000 Si 2,06
Uso de la cadena trofica
; para explicar por que , ) o
M10 disminuye la poblacién de 2,14 1,09 4,00 1,04 0,000 Si 1,86
rapaces
) Hacer predicciones para - - . .
MI11 . e 1,90 1,15 3,69 1,07 0,000 Si 1,79
otros fenomenos similares
5
] a2
8 | ]
a " = ]
[} " &
[
3
5 . . )| * L ]
-
) 2 -
*
1
o
Ml M2 M3 mMa M5 ME M7 Ma M2 M10 M1l
FIGURA 1

Percepcién de lo aprendido

La primera lectura que hay que realizar es que en el “antes” todos los valores superan el 1,5 e, incluso
2,27 para la justificacion de sus hipdtesis, lo que indica que la temdtica (redes tréficas) de la secuencia no
es desconocida para el alumnado (secuencia contextualizada). De este conocimiento inicial reconocen un
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salto en su aprendizaje de casi 2 puntos en casi todos los apartados, percibiendo que su mayor aprendizaje se
produce en torno al item 4 andlisis-diseccion (diferencia de 2,66), la clasificacién de su contenido (item 5), y
el mayor valor tras vivir la secuencia es para la utilidad de las egagrépilas (item 6 con un valor final de 4,24).

El menor “salto”, la menor diferencia entre el antes y el después (1,31) que reconocen los estudiantes, es en
la diversificacion de causas (item 8), que ya la habian trabajado en el aula previamente a la implementacion
de la secuencia. Este ftem ademds de ser el menor salto es, el de més bajo valor final (3,45) en toda la secuencia
lo que parece indicar el reconocimiento de que esto puede dar més de si junto con el modelo de red tréfica
y la lectura de los materiales producidos por los cientificos (Delibes 1978), aunque tienen mayor diferencia
entre el antes y después que el item 8, sin embargo, muestran valores finales muy similares.

Resultados sobre la autopercepcion de las emociones vividas durante la secuencia de
actividades

En este apartado mostraremos las emociones reconocidas por el alumnado participante durante toda la
secuencia y separadas por momentos de la secuencia.

En primer lugar, hemos analizado cudntos estudiantes declaran haber vivido cada una de las emociones, sea
cual sea el momento en que se han vivido. En la tabla 3 y figura 2 hemos diferenciado entre aquellos sujetos
que declaran haber vivido la emocién sélo una vez de aquellos que lo declaran mas de una vez.

TABLA 3
Porcentaje de emociones expresadas en la secuencia.
Emocién Una vez Dos veces Tres o mas Alguna vez
(N=29) n Z n % n %
Interés 2 6,9 2 6,9 23 79,3 27 93,1
Concentracién 2 6,9 3 10,3 21 72,4 26 89,7
Confianza 1 3,4 3 10,3 12 41,4 16 55,2
Satisfaccién 6 20,7 3 10,3 6 20,7 15 51,7
Inseguridad 4 13,8 1 3,4 0 0 5 17,2
Insatisfaccidon 1 3,4 3 10,3 1 3,4 5 17,2
Rechazo 2 6,9 0 0 2 6,9 4 13,8
Aburrimiento 1 3,4 0 0 3 10,3 4 13,8
Vergiienza 3 10,3 0 0 0 0 3 10,3
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Interés
Concentracion
Confianza
Satisfaccion
Inseguridad
Insatisfaccion
Rechazo

Aburrimiento

Vergilenza |

Porcentaje de estudiantes que a lo largo de la secuencia han experimentado cada emocién.

Sélouna ver BDosveces B Tres o mis

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

FIGURA 2

Los resultados obtenidos muestran que las emociones de interés y concentracién han sido expresadas
en tres o mds ocasiones por mas del 70% de los participantes, seguidas de confianza (41,4%) y satisfaccion

(20,7%).

Para conocer (o comprender) en mds detalle los resultados referidos a cada emocién, hemos identificado
cudntos estudiantes la sefalan en cada uno de los onces momentos clave. Los resultados se muestran en la
tabla 4 y en la figura 3 en la que hemos representado con tonalidades verdosas la concentracién, interés,
confianza y satisfaccién, en contraposicién con las emociones de colores rojizos-marrones: insatisfaccion,

rechazo, aburrimiento, inseguridad y vergiienza.
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TABLA 4
Frecuencia de emociones por momentos.
Emociones o
:: O \.:
= = =} ™ =
S8 S5 2l g]lel§| S
. o [¥] . = N = R 5 d
N=29 2 | g E S E1 58|48 8
= E o 2| 3 a g = z
o o = o é E: = I_'-1" =
SEEIEIREINEIR
Momentos
M1 Exmsmv: c}e ]ﬁs lll_L]_}O.tJE‘Slf. 11)11(3.1,2116'8: 0 0 9 ololisl19l 9 5
Cansas de la disminucidn de dguilas
M2 | Justificacion de tus hipotesis 0 | 2 | o (1717110 4
M3 T‘_.' tﬂjtdad de ]-.::-'3 E‘XCIJ.'E'IHIE"IHO'S de las 0 1 310l 014l18!]11 5
aguilas para investigacion
M4 | Analisis de las egagropilas 1 31 3 | 1 |17]17] 6 5
M5 Clas1t1'cal::1011 del contenido de las 1 olslololi7l17] 6 -
egagropilas
M6 | Utlidad de las egagropilas 1 0] 3 | 0116120 8 6
7 | Anatis ateris P . ]
M 3111:1]1515 de n.ntenfi]es \::i:m?mdlencm-s 0 ) 3 0 1 190l18! 6 5
v discrepancias con tu hipotesis)
M8 | Modelo de cadena trofica 0 | 4212 (1316110 7
M9 |Regla del 10% 0 O30 1151911 5
M10 | Uso de la cadena trofica para
explicar por qué disminuye la 0 203|101 2 17118 7 5
poblacion de rapaces
MI11 Iq—Ia::'er predlclcicl-nes para otros olt1lslt1l2l3l17l11 5
fenomenos similares
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W Verglienza M Insatisfaccion ® Aburrimiento m Inseguridad m Rechazo = Concentracién = Interés m Confianza M Satisfaccion

| I I I I I I

8
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M1 M2 M3 M4 M5 Mé M7 M8 M9 M10 Mi1

FIGURA 3
Resultados de las emociones sentidas en cada momento de la secuencia.

El aburrimiento es escaso pero continuo en toda la secuencia (2-3 veces), aumentando levemente (4) en el
modelo de red tréfica que coincide en tiempo y nimero con la disminucion del interés (de 17 bajaa 13) y de
la concentracién (13), manteniéndose en este momento la confianza (9) y la satisfaccion (6) altas.

En la figura 3 podemos observar que los momentos con més emociones positivas (colores verdosos)
coinciden con actividades manipulativas como el andlisis (diseccion de las egagrdpilas) y el andlisis de
materiales escritos de los investigadores sobre el descenso notable de la poblacién de las dguilas en la Reserva
Bioldgica de Donana.

El comienzo de la secuencia, con la respuesta al problema auténtico planteado (emisién y justificacién de
hipdtesis) es la parte de la secuencia que menos emociones “negativas” recibe, reconociéndose insatisfaccion,
vergiienza e incluso rechazo al comprobar las hipétesis con la diseccién de las egagrépilas o al usar el modelo
de cadena tréfica que ya conocian.

Para estudiar las posibles relaciones entre las distintas emociones, hemos comprobado previamente que
los resultados de cada una de las variables no se ajustan a una distribucién normal mediante la prueba
de Kolmogorov-Smirnov. Por ello, hemos calculado el coeficiente de correlacion bivariada de Spearman
para estudiar las relaciones entre las distintas emociones en cada momento. En la tabla 5 se muestran las
correlaciones estadisticamente significativas en la prueba bilateral al nivel 0,05 (en negro) y nivel 0,01 (en
r0jo).
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TABLA 5
Correlaciones estadisticamente significativas.
g 2 g
a H = 'z & g 3 g
8 g g 3 2 = . = 4
& S k = = 3 sl 2] &
Rechazo
Concentracion
Inseguridad ME:
0.463
Interés ni3: 0.394
b11: 0476
Aburmimiento M5 -0.404
M7 -0.468
Confianza M4 0,429
nM5: 0420
hi6: 0.401
MT- 0371
Satisfaccidn b3 0,472 M1: 0680
M3 0.396
M4 0663
M7T- 0443
MO 0396
M10: 03906
M11:0.584
Insatisfaccion M4 - 0404 M7 0556
ME: 0472
M11: 0556
Verpiienza W4
1.000

Si consideramos que a partir de 0,3 existe una relacion apreciable entre variables, grosso modo, podemos
afirmar que existe una relacién moderada positiva en dos o méds momentos clave de la secuencia entre
las emociones satisfaccién—confianza (~0,4) y entre concentracidn—confianza (>0,4), lo que parece poner
de manifiesto que el clima de confianza es fundamental para que haya concentracién vy satisfaccién. Los
resultados de la tabla 5 muestran que concentracion-confianza en los momentos més proximos al andlisis
de las egagrépilas, clasificacion, utilidad...correlacionan de manera moderadamente positiva y la correlaciéon
mds numerosa por momentos es satisfaccion—confianza con ocho de los once momentos correlacionados
moderadamente positivos. Esto confirma empiricamente la relacidn directa esperada entre ambas emociones
que puede tener su origen en la necesidad de crear un clima de confianza para generar concentracién y
satisfaccion. El interés-concentracion también correlacionan en dos de los momentos finales (M8 modelo,
M11 predicciones)

Por tanto, en esta secuencia concentracién parece ser una medida de que los estudiantes estdn enganchados,
pues ademds relaciona negativamente con aburrimiento (> -0,4, -0,404 en M5 y -0,468 en M7, clasificacién
y andlisis de materiales respectivamente) y con insatisfaccién (-0,404 en M4, andlisis de las egagrépilas) que,
ademds correlaciona conaburrimiento (M7, M8 y M11) lo que indica que estos momentos que son los que
han requerido de mayor concentracién en detrimento del aburrimiento y de la insatisfaccién. Queremos
detenernos en la correlacidn inseguridad-rechazo (0,463) en M8 (modelo) que confirma empiricamente la
relacién directa esperada entre ambas emociones y que puede tener su origen en el rechazo que sienten algunos
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alumnos de salir de su zona de confort y la necesidad de construir un modelo para explicar el fenémeno
planteado.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han identificado las posibles causas de la polisemia atribuida a las practicas de indagacién,
asi como clarificado los elementos indispensables para que una secuencia pueda ser considerada bajo el
enfoque de ensefanza por indagacién o indagacién con modelos, apoydndonos en otros trabajos y en nuestra
experiencia a lo largo de anos trabajando con este enfoque de ensenanza.

En un intento de convertir lo que habitualmente se trabaja como una practica de laboratorio manipulativa
centrada en la diseccidn, observacion y clasificacién de egagroépilas, se ha presentado el diseno de una
secuencia de ensefanza corta centrada en la realizacién de practicas cientificas propias de la indagacion
que ha sido implementada con estudiantes de secundaria de manera satisfactoria. Asi lo muestran los
resultados obtenidos en relacién con la percepciéon del alumnado acerca de lo aprendido y lo sentido al
experimentarla. Esta secuencia, mas alla de incorporar de manera aislada pequenas actividades manipulativas
o de experimentacién propias de la indagacién, pero muy superficiales a nivel cognitivo, involucra al
alumnado en una prictica de indagacién genuina, donde éste debe expresar sus ideas iniciales, tener en cuenta
las pruebas desde el primer momento, disefiando experimentos o pensando el tipo de datos necesarios para
contrastar su ideas iniciales, hasta el tltimo, interpretando los datos obtenidos a la luz del conocimiento
construido en comunidad. Esto plantea un cambio radical con otras propuestas didacticas centradas en las
egagropilas (Kelly 2012; Lederman 2018) en las que, como ellos indican, se pierde la oportunidad de usar
datos muy atractivos para el alumnado (egagrépilas) para hacerles participar de unas précticas cientificas
genuinas con las que construir las ideas clave de la red tréfica.

Los resultados relativos a la percepcién de los estudiantes sobre lo aprendido indican, por un lado, que
la secuencia no les es ajena (parten de valores superiores a 1,5 en todos los momentos de la secuencia) y
que el aprendizaje que reconocen que més se ha producido guarda estrecha relacién con la utilidad de las
egagropilas. Ambos resultados ponen de manifiesto que la secuencia estd contextualizada y conectada a sus
conocimientos, asi como que muestra el reconocimiento de que ha tenido sentido paraellos/asy que el trabajo
con egagrépilas les parece util para aprender. Esto supone un logro en si mismo pues no solo evitala tan temida
pregunta de los estudiantes a sus docentes sesto para qué sirve?, sino que pone de manifiesto que para ellos ha
sido relevante incluso la necesidad de unas ideas clave de red tréfica, cuyos valores bajos puede interpretarse
como una demanda de mds secuencias con sentido para consolidarla. Los valores finales préximos a 4 en casi
todos los items son satisfactorios por cuanto indican percepcién de aprendizaje y, por tanto, que han estado
enganchados a la temética de la secuencia (dimensién cognitiva).

En cuanto ala dimensién emocional, la coincidencia del leve aumento del aburrimiento con la leve bajada
del interés y concentracién al usar el modelo de la red troéfica hace sospechar que los estudiantes suelen
identificar los momentos “tedricos” con los menos interesantes y hasta aburridos para algunos. Si bien esto
puede hacernos replantear alguna de las actividades mas tedricas de la secuencia, también es cierto que se
puede interpretar desde la perspectiva de que, debemos reconciliarnos con el aburrimiento pues puede ser
sintoma del “pensamiento lento” necesario para la construccién de modelos (Couso 2014) y para producir
la satisfaccién y confianza que se muestran en los resultados.

De esta manera, podemos afirmar que es posible disefar una secuencia de indagacién “al pie de la letra”
en la que los estudiantes se “enganchan” tanto cognitiva como emocionalmente. La secuencia descrita
profundiza en los aspectos cruciales de la indagacién como son el planteamiento de un problema auténtico
que “engancha” pero que también produce emociones que pueden bloquear a los estudiantes como la
insatisfaccién, vergiienza o rechazo que aparecen tanto en la comprobacién de las hipétesis con la diseccion
de las egagropilas como en el uso del modelo para explicar la disminucién de las dguilas imperiales en el
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entorno de Dofiana. Para que estas emociones mayoritarias (interés-concentracin y satisfaccién) no pasen
desapercibidas para el alumnado y siga “enganchado” al aprendizaje, en todo proceso de indagacion se hace
imprescindible afadir la autorreflexién sobre lo aprendido y sobre lo que han sentido, y devolverlo a los
participantes como actividad final del proceso.
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NotAs

[1] Los términos en inglés students’ engagement, tiene una traduccién poco utilizada en castellano: involucramiento o
compromiso o, de manera, més genérica, motivacién. A riesgo de hacer traducciones més laxas, nos gusta identificarlo
con el término “enganchados/as” que es mds acorde con la terminologia docente y que ademds nos parece que alude a
un aspecto del engagement muy significativo.

[2] Como se aprecia en el cuestionario en el Anexo I (https://revistas.uca.es/index.php/eureka/article/view/5300/5815),
en cada momento los estudiantes podian elegir cuantas emociones quisieran. En este articulo no hemos analizado las
respuestas cualitativas (justificaciones) ni aquellos estudiantes que sefialan emociones contrarias.
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