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RESUMEN:

Este trabajo se enmarca en una linea de investigacidn que pretende la integracién del desarrollo de pricticas cientificas
(argumentacién, indagacién y modelizacién) en el contexto de problemas o situaciones de la vida diaria. Se ha disefiado,
implementado y evaluado una secuencia de ensefianza-aprendizaje cuya finalidad es el desarrollo de dichas practicas cientificas
utilizando como contexto la elaboracién de yogur. En concreto, este trabajo analiza las valoraciones sobre esta secuencia de
estudiantes de 4° ESO de dos centros utilizando diferentes instrumentos en distintos momentos de la secuencia. Destaca el alto
grado de implicacién del alumnado y su percepcién de la secuencia como innovadora e interesante. Sin embargo, no todas las tareas
son percibidas de igual forma, siendo las relacionadas con indagacién y modelizacién las mds y menos valoradas respectivamente.
Los resultados obtenidos apuntan a que desde la perspectiva de los estudiantes la integracion de estas pricticas cientificas es viable,
dando lugar a secuencias de ensefianza-aprendizaje que sean de su interés y en las que se impliquen.

PALABRAS CLAVE: integracién de enfoques, ensefianza en contexto, pricticas cientificas, secuencia de ensefianza-aprendizaje,
educacién secundaria.

ABSTRACT:

This paper is part of a research line that aims to integrate the development of scientific practices (argumentation, inquiry and
modelling) in the context of problems or situations of daily life. A teaching-learning sequence has been designed, implemented
and evaluated of such scientific practices using yogurt production as a context. Specifically, this work analyzes the evaluations of
this sequence in high school students from two schools using different instruments at various moments in the teaching sequence.
Amongthe conclusions obtained, the high degree of involvement of the students and their perception of the sequence as innovative
and interesting stand out. However, not all scientific practices are perceived in the same way, with inquiry and modelling being the
most and least valued practices respectively. The results obtained suggest that the integration of these scientific practices is possible
from the perspective of the students, giving rise to teaching-learning sequences that are interesting and in which they are involved.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas se han desarrollado diferentes enfoques de ensefianza de las ciencias adaptados a
distintos objetivos y finalidades (Hodson 2014). Entre ellos destacan los enfoques de contextualizacion (King
y Ritchie 2012) y los relacionados con las pricticas cientificas de indagacién (Bybee 2006; Martin-Hansen
2002), de modelizacién (Gilbert y Justi 2016) y de argumentacién (Erduran y Jiménez-Aleixandre 2008).

Recientes planteamientos sobre las finalidades de la educacién cientifica en torno al desarrollo de précticas
cientificas (NRC 2012) demandan enfoques de ensefianza capaces de integrar diversas practicas cientificas y
otros aspectos relacionados con la ciencia (conocimientos, actitudes, valores, etc.). La integracién de précticas
cientificas en el aula de ciencias, tal y cémo vienen planteando diversos autores (p.e. Caamano 2011) implica
la elaboracién de secuencias de ensenanza-aprendizaje (en adelante, SEAs) complejas, constituyendo su
puesta en prictica y su validacién aspectos clave del desarrollo curricular. A los planteamientos utilizados
habitualmente para la evaluacién de las SEAs (Leach y Scott 2002; Méheut & Psillos 2004; Psillos y
Kariotoglou 2016), centrados en conocer el grado de aprendizaje que alcanzan los estudiantes, es necesario
considerar también la vision de los diferentes actores que intervienen en el proceso (estudiantes, profesorado
y disefiadores). Desde esta perspectiva, y sobre todo en aquellos casos en los que se llevan a cabo SEAs con
nuevos enfoques, las opiniones de los estudiantes son fundamentales y necesarias para conocer su grado de
interés ¢ implicacién en el proceso (Freire, Faria, Galvao y Reis 2013) y para determinar las fortalezas y
debilidades de las SEAs desarrolladas, que permitan realizar procesos de mejora de las mismas. Desde estos
planteamientos, la investigaciéon que se presenta en este articulo se centra en analizar las valoraciones de
estudiantes sobre una SEA que integra el desarrollo de practicas cientificas (argumentacion, indagacion y
modelizacién, en adelante AIM) (Blanco, Espafia, Franco y Rodriguez 2018), en el contexto de un problema
o situacién de la vida diaria (Caamanio 2011) en este caso la elaboracién de yogur.

MARCO TEORICO

Este apartado aborda, en primer lugar, una descripcion de las caracteristicas del enfoque de ensenanza en
contexto y de los relativos a las practicas cientificas de AIM, y en segundo lugar un analisis sobre la necesidad
de contemplar la evaluacién de nuevas SEAs por parte de los estudiantes.

Ensenanza de las ciencias basada en contexto

En términos generales podemos decir que la ensenanza en contexto se plantea relacionar la ciencia con la vida
diaria, actual o futura, de los estudiantes y hacer ver su interés en los 4mbitos personal, profesional o social.
King (2012) indica, en este sentido, que un enfoque de ensefianza basada en contextos, o contextualizada,
consiste en aplicar la ciencia a una situacién del mundo real que se usa como estructura central para la
ensefianza. Los conceptos cientificos se ensefian a medida que son necesarios para comprender mejor la
situacion planteada.

La finalidad de este enfoque de ensefianza es hacer consciente a los estudiantes la importancia y la utilidad
de las ciencias en el mundo contemporineo entendiendo que de esta forma se facilita el aprendizaje de las
ciencias (Caamafio 2005).

El uso de este enfoque aumenta el interés del alumnado sobre aspectos relacionados con la ciencia al
construir los conocimientos a través de hechos que suceden en su vida diaria (Gilbert 2006). Chamizo e
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Izquierdo (2005) consideran que los conceptos cientificos surgen de situaciones de la vida real y, por tanto,
la ciencia estd estrechamente relacionada con contextos cotidianos. Es, por ello, de gran importancia elegir
contextos adecuados, que ayuden al aprendizaje y ademas favorezcan la motivacion e interés por la ciencia.

Practicas cientificas

En muchos aspectos de la vida diaria los ciudadanos tienen que tomar decisiones sobre cuestiones socio-
cientificas como, por ejemplo, las relacionadas con ingenieria, tecnologia o alimentacién, basindose en sus
conocimientos y en la informacién disponible a través de distintos medios de comunicacién (Espafa y
Prieto 2009). La necesidad de mejorar la competencia en argumentacion es una finalidad primordial de
la educacién cientifica. La literatura recoge diferentes definiciones para argumentacion en ciencias. Para
Jiménez-Aleixandre (2010) “argumentar consiste en ser capaz de evaluar los enunciados en base a las pruebas,
es decir, reconocer que las conclusiones y los enunciados deben estar justificados, en otras palabras, sustentados en
pruebas”. (p. 23). La argumentacion ayuda al estudiante a dar respuesta a cuestiones, preguntas y problemas
de forma racional, siendo una herramienta que juega un papel esencial en la construccién de explicaciones,
modelos y teorfas (Toulmin 2003). La argumentacién se entiende como actividad social, intelectual y verbal
que sirve para justificar o refutar una opinidn, y que consiste en hacer declaraciones teniendo en cuenta
al receptor y la finalidad con la cual se emiten (Sanmarti 2003). Para argumentar hace faltar elegir entre
diferentes opciones o explicaciones y razonar los criterios que permiten evaluar como més adecuada la opcién
clegida. En resumen, la importancia de la argumentacién en la ensenanza de las ciencias se ha puesto de
relevancia, ya que la educacién cientifica implica tanto aprender ciencia, en lo que concierne a contenidos
epistemoldgicos, y aprender a hacer ciencia, que considera necesario desarrollar las capacidades de indagacion
propias de la ciencia, entre las que se encuentra el desarrollo y evaluacién de los argumentos (Duschl y
Osborne 2002). Para ello, deben disefiarse y proponerse actividades y estrategias en contextos adecuados que
permitan poner al alumnado en disposicién de comprender y usar el discurso y los modelos cientificos, al
tiempo que pueden manejar con sentido critico situaciones relacionadas con las ciencias que les permitan
dar una solucién y establecer un debate sobre problemas auténticos (Jiménez-Aleixandre 2002), es decir,
problemas interesantes y significativos para los estudiantes.

El uso del término indagacién o inquiry (en inglés) suele tener diversas acepciones en el 4mbito educativo
(Barrow 2006). En unos casos se entiende como una capacidad cognitiva, la de indagar e investigar
cientificamente, que los estudiantes tienen que desarrollar. En otros, se refiere a la comprensién de los
métodos usados por los cientificos, es decir a la naturaleza de la indagacion cientifica. Una tercera acepcion
hace referencia a diversas estrategias didacticas que se pueden utilizar para que los estudiantes desarrollen
capacidades de indagacién, aprendan sobre la indagacion cientifica o para comprender y aprender conceptos
cientificos. En definitiva, la indagacién puede entenderse como un proceso complejo de construccién de
significado y modelos conceptuales, en el que se formulan cuestiones, se disefian procedimientos para
encontrar respuestas, se comprende y construye nuevo conocimiento que se comunica a otros, y se aplica
el conocimiento de forma productiva a situaciones no familiares. Entendida de esta forma, la indagacién
incluye muchas de las practicas cientificas recogidas en el marco K-12 (NRC 2012) que se deberian incluir
en la ensefianza de las ciencias entre preescolar y el final de secundaria (grado 12). Existe una gran diversidad
de enfoques metodoldgicos de indagacion en el aula (Ronnebeck, Bernholt y Ropohl 2016). Bevins y
Price (2016) propusieron un modelo que incluye aspectos conceptuales, procedimentales, epistemolégicos y
personalesy consideran que el proceso de ensenanza-aprendizaje a través de esta practica facilita la adquisicién
de conocimientos cientificos. La indagacién debe estar influenciada por motivos afectivos y motivadores para
los estudiantes que les acerquen de forma positiva los procesos cientificos que ocurren en su dia a dia.

Actualmente la modelizacién se considera una parte esencial de la actividad cientifica (Justi 2006) y la
ensefianza por modelizacién, o los enfoques de ensenanza-aprendizaje en torno a modelos, constituyen una
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de las lineas mds fecundas de investigacién en didéctica de las ciencias (Gilbert y Justi 2016). La competencia
de modelizacién podria entenderse como un conjunto integrado de conocimientos, metaconocimientos,
destrezas y valores epistémicos necesarios para llevar a cabo la tarea de modelizar en su dimensién amplia,
no solo con el propdsito de aprender los modelos de la ciencia escolar, sino también de trabajar con ellos,
elaborarlos y revisarlos, asi como hablar y opinar acerca de los mismos, entendiendo su valor, su utilidad, su
cardcter aproximativo y cambiante y, también, sus limitaciones (Oliva 2019). Los enfoques de modelizaciéon
parten de que los modelos son el ntcleo central en torno al que se genera el conocimiento, tanto en la ciencia
como en el alumnado. Schwarz (2009) propone cuatro tipos de tareas en la prictica de modelizacién de
menor a mayor complejidad: (a) construir modelos consistentes con evidencia admisible y teorfas sobre cémo
ilustrar, explicar y predecir fendmenos, (b) utilizar modelos para ilustrar, explicar y predecir fenémenos, (c)
comparar y evaluar la capacidad de diferentes modelos tanto para representar adecuadamente y capturar
patrones en fendmenos como para predecir nuevos, y (d) revisar modelos de manera que se incremente
su potencial explicativo o predictivo, considerando pruebas adicionales o nuevos aspectos en los mismos
fenémenos o en otros similares.

Diseiio y evaluacion de SEAs

El disenio de SEAs es considerado hoy dia un campo privilegiado para la investigacién, la innovacién y la
formacién del profesorado (Couso 2011). El término SEA se utiliza para designar a una propuesta did4ctica
corta en el tiempo y centrada en el aprendizaje de tépicos concretos del curriculum escolar de ciencia. Este
campo surge como intento de acercar la investigacion y la prictica docente y una de sus caracteristicas
distintivas es su cardcter dual, ya que conlleva a la vez actividades de investigacién y desarrollo dirigidas
a establecer una estrecha vinculacién entre la ensefanza y el aprendizaje de un tema en particular. El
proceso de disefio y validacién de una SEA es una actividad de investigacién en la practica educativa y un
producto, unaunidad curricular concreta, que incluye actividades de ensenanza-aprendizaje bien investigadas
empiricamente y adaptadas a la capacidad de razonamiento de los estudiantes. A veces, las guias para la
utilizacién de las SEAs también incluyen las reacciones esperadas de los estudiantes (Méheut & Psillos 2004).

A lo largo de las dos ultimas décadas se han ido proponiendo diferentes modelos para disenar SEAs
(Couso 2011). Duit (2006) distingue dos tradiciones especificas en este sentido, que denomina pedagégica
y empirica respectivamente. En la tradicién pedagégica el foco de atencidn se centra en la practica docente y
los problemas relacionados con los contenidos cientificos. En la tradicién empirica las SEAs se orientan hacia
las necesidades de los estudiantes y la mejora en los entornos de aprendizaje, prestando menos atencién a los
contenidos cientificos. Este autor sefiala que el progreso en la comprensién y el aprendizaje de las ciencias
solo serd posible si existe cierto equilibrio entre estas dos tradiciones.

Una cuestién importante en este 4mbito de investigacion, ademds del disefio, lo constituye los enfoques y
los procesos de evaluacién de las SEAs que, en términos generales, consisten en obtener informacién y pautas
para hacer que converjan, enlo posible lo que esta previsto, lo que se implementay lo que se alcanza con dichas
SEAs. Estos procesos proporcionan validez empirica a las SEAs al considerar las reacciones de los estudiantes
y los profesores y su aplicabilidad contextual (Psillos y Kariotoglou 2016).

Al igual que en el diseno, en los aspectos de validacién también cabria identificar las dos tradiciones
citadas. En el caso de la tradicién pedagdgica el foco de la evaluacion de la efectividad de una SEA se pone
fundamentalmente en el aprendizaje de los estudiantes, bien comparando los estados finales ¢ iniciales (como
se hace en las metodologias pre/post-test) o estudiando el desarrollo del aprendizaje de los estudiantes
(itinerarios de progresion) durante el proceso de ensefianza-aprendizaje (Leach y Scott 2002; Méheut y
Psillos, 2004).

Desde la tradicién empirica este enfoque se ha considerado incompleto ya que no tiene en cuenta la
multiplicidad de factores relativos a la ecologia del aprendizaje, tales como la participacién y colaboracién de
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los estudiantes (Psillos y Kariotoglou 2016). En este sentido, Leach y Scott (2002) consideran que aunque
los métodos de evaluacion antes citados son vélidos, ya que el objetivo principal de las SEAs es promover
el aprendizaje de los estudiantes, informan muy poco sobre las causas de los aprendizajes obtenidos y, sobre
todo, de los no alcanzados, ya que no se recopilan datos sobre cémo se llevé a cabo la ensefanza. Como
indican estos autores la afirmacién de que los aprendizajes alcanzados por los estudiantes se puedan atribuir
a las actividades que constituyen la SEA en si mismas mas que a la forma particular en que son desarrolladas
en el aula, sigue siendo una cuestion problematica. Leach y Scott (2002) centran su atencion en el papel
del profesorado que implementa las SEAs, especialmente en cdmo interpretan las actividades de ensefianza
incluidas en ellas y las ponen en préctica en sus clases.

Desde la tradicién empirica, las valoraciones de los estudiantes sobre el disefio y desarrollo de SEAs
también pueden ser de gran utilidad para analizar las posibles causas de las diferencias entre los aprendizajes
obtenidos y los deseados. A pesar de ello, parece ser una linea de trabajo poco explorada. Freire ez a/. (2013)
argumentan la necesidad de conocer las opiniones de los estudiantes si se pretende que las clases de ciencias
sean mas atractivas y relevantes para los estudiantesy, de esta forma, aumentar su interés por la ciencia escolar.
Esto puede ser de especial interés en los casos de SEAs en las que se pretende integrar propuestas tedricas
prometedoras, como las de integracion de diferentes enfoques did4cticos (Caamano 2011), pero de las que
todavia no se disponen de suficientes datos empiricos.

Partiendo de que las evaluaciones de las SEAs requieren la combinacién de diferentes enfoques, ya
mencionados, en esta investigacion nos centramos exclusivamente en la perspectiva de los estudiantes,
analizando las valoraciones que realizan en diferentes momentos del desarrollo de una SEA centrada en la
integracion de la argumentacién, indagacién y modelizacion en el contexto del estudio de la elaboraciéon de
yogur y su influencia en la salud.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Este trabajo se plantea tres preguntas:

P1: :Qué valoraciones realizan estudiantes de 4° ESO sobre una SEA que integra précticas cientificas de
AIM en el contexto del consumo de yogur?

P2: ¢Qué valoraciones realizan los estudiantes sobre cada una de las tareas planteadas para cada préctica
cientifica?

P3: ;Existen diferencias entre las valoraciones de estudiantes de 4° ESO de dos centros diferentes?

SECUENCIA DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

La SEA titulada ¢Es necesario tomar yogur? estd centrada en un dmbito relevante de la vida diaria -
alimentacién y salud- (Fensham 2009), y en concreto en aspectos relacionados con la elaboracién de yogur
y su influencia en la salud; considerando que es un producto muy cotidiano para los estudiantes y que, sin
embargo, no aparece entre los temas més utilizados en la ensefianza de las ciencias (Jiménez-Liso, Lépez-
Gay y Mérquez 2010). Ademds, su tratamiento ofrece oportunidades para abordar diferentes aspectos de la
modelizacién y la indagacién (Mufioz, Blanco y Franco 2015) y ayuda a los estudiantes a aprender un modelo
importante en la ciencia escolar como es el de las reacciones quimicas y, en concreto, el de fermentacién
(Moreno y Lépez 2013).

La SEA se desarrolla a través de varios interrogantes organizadores que abordan el yogur desde diferentes
perspectivas (su consumo, su composicion, su elaboracién, sus beneficios o perjuicios para la salud) y que
permiten trabajar diferentes aspectos de las practicas cientificas (Figura 1).

320105



REVISTA EUREKA SOBRE ENSENANZA Y DIVULGACION DE LAS CIENCIAS, 2020, vOoL. 17, NUM. 3, SEPTIEMBRE-DIC...

[ Fasi [l ARGUMENTACION INDAGACION MODELIZACION ASPECTO*

—

e, T
Tarea0. gsel |= = ——=—=—=pF——=—==—-1 sty
t=| yogurun almento
saludable?
Orientacién y G T ] N PR R —— oty
et & arg
exg]sﬂdtaunn = consume mucho maro
e ideas A Fia?
previas yoguren Espafia?
8 e Proponerun
Taran, jois - e == contrazrgumento
[— que esnecesano
"  ET——
tomar yogur? Tarea 3.,Qué hace Analisis de
“ ’ bl falta paraelaborar | T = = = = T T < datosy
emision de
yogur? Tarea 4. .Como te conclusiones
— imaginas el proceso de —
£ dela Construirun
Tarea 5,;Como leche en yogur? modslo
- elaborar un ——
pl L P S ——
Planificacion
_z;ea ¢ °1’:° | v disefiodela
| velormases | L o = = = = = o [vestigootn
producto \ J
Desarrollo de obtenido?
practicas area /. o]
cientificas y Ei bU d — e —————— —
construccion : Vuan ° Rf‘-‘“;ﬂd:ﬂ y
1 del M procesamiento
conocimiento Tarea B jHe |am f= om o o o o o o de datos
desde el obtenido yogur?
- ——
contexto
Tarea ¥. ;Como Rewi
modelizamos — T
ahora lo sucedido? modelos
Tarea 10.;Como
— lo explica la Utilizar
ciencia? T modelos
— Tarea 11 Es mi Comparar y
modelo adecuado? |™ = evaluar
area 12 modelos
lo mismo —
fermentacion Analisis de
o que ——— - datos y
- Aplicacion y combustion? emision de

transferencia conclusiones

area [3.

(Conoces otros Manejo dela
alimentos | = = = = —— - - it

fermentados?

Tarea 14. (Es
| Tomade el yogurun -
decisiones T TR P ——— § [T
? argumento

FIGURA 1
Tareas de la SEA en cada fase y su relacidn con las précticas cientificas

Las respuestas que los estudiantes van dando a cada uno de los interrogantes no sélo permiten que
adquieran conocimientos sobre el proceso de transformacién de la leche en yogur (fermentacion), sino
también que al final de la SEA sean capaces de tomar decisiones argumentadas relacionadas con hébitos de
vida saludable.

Los aspectos de cada préctica cientifica que se trabajan en la SEA estdn recogidos como tales en esquemas
bien asentados en la literatura como son la argumentacion de Osborne ez al. (2016), la indagacién de Franco-
Mariscal (2015), y la modelizacién de Schwarz ez al. (2009). Esto no quiere decir que en la SEA se aborden las
tres propuestas de forma completa sino solo aquellos aspectos que desde el punto vista didéctico se consideran
necesarios para alcanzar las finalidades que pretende la SEA.

La argumentacion se aborda, principalmente, de forma escrita con la finalidad de ayudar a los estudiantes
avalorar de forma critica y racional algunas afirmaciones que se plantean en los medios de comunicacién y en
la publicidad sobre los beneficios alimenticios del yogur. En concreto las tareas de argumentacién inclufan
construir un argumento y proponer contraargumentos, recogidos en los distintos aspectos del esquema de
Osborne ez al. (2016) con distintos niveles de dificultad, y que diferencia dos dimensiones, una relacionada
con la construccién de un argumento, y otra con la critica y reflexién de argumentos.
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El uso de la indagacién en esta SEA ofrece oportunidades para disenar y elaborar yogur en el aula y
comprender de primera mano cémo tiene lugar el proceso, dando respuesta a las siguientes preguntas ;c6mo
elaborar un yogur casero? y ¢qué factores se deben tener en cuenta para hacerlo? Las tareas involucradas en
la indagacién requerfan que los estudiantes manejen informacién, planifiquen y disefien la investigacion,
recojan y analicen datos, emitan conclusiones y comuniquen resultados (Franco-Mariscal 2015).

La modelizacién pretende, en esta SEA, ayudar a conocer c6mo ocurre a nivel microscédpico la
transformacién de leche en yogur, a través de la elaboracién de diferentes modelos que el alumno debe ir
mejorando hasta acercarse al modelo escolar. En concreto, los estudiantes tienen la oportunidad durante
la SEA de: 1) construir modelos consistentes con evidencia admisible, 2) utilizar estos modelos para
ilustrar, explicar y predecir fenémenos, 3) comparar y evaluar diferentes modelos tanto para representar
adecuadamente y capturar patrones en fenémenos como para predecir nuevos, y 4) revisar modelos de forma
que se incremente su potencial explicativo o predictivo, considerando pruebas adicionales o nuevos aspectos
en los mismos fenémenos o en otros similares (Schwarz ez a/. 2009). En este sentido, las tareas de indagacion
ayudan a los estudiantes a mejorar sus modelos iniciales.

Para la implementacion de la SEA se utilizaron 9 sesiones de 1 hora de duracidn. Las tareas relacionadas
con argumentacién y modelizacién se impartieron en el aula mientras que las que contemplaban la prictica
de indagacién se abordaron en el laboratorio. El desarrollo de las tareas en el aula seguian un patrén similar,
consistente en trabajo de forma individual que los alumnos recogian en su cuaderno de trabajo (elaborado ex
profeso para esta SEA) y posteriormente una puesta en comuin en gran grupo.

A continuacién se muestra un ejemplo de tarea de cada practica cientificay cémo se implement6 en el aula.

Una tarea de argumentacion (Tarea 14, Figura 2) planted el interrogante ¢es el yogur un alimento
saludable? Consistié en que los alumnos leyeran y debatieran sobre el contenido de dos articulos [ con
informacién contradictoria sobre el yogur como alimento saludable. A partir de su lectura, debian extraer la
idea principal de cada texto, las evidencias que aportan para apoyar sus ideas, y, argumentar si es 0 no necesario
tomar yogur.
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FIGURA 2
Tarea 14 desarrollada en el cuaderno del estudiante

A modo de ¢jemplo, la tarea 5 (Figura 3) presentada a través del interrogante ¢cémo elaborar un yogur
casero?, consistio en que los estudiantes disearan un experimento para elaborar yogur en clase. Para ello, se
demando establecer las variables implicadas, como la cantidad y tipo de leche, cantidad de fermentos, etc., y

a partir de ellas disefiar varios experimentos que se podrian realizar.
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FIGURA 3
Desarrollo de la tarea S en el aula

Un ejemplo de actividad de modelizacién es la tarea 4, ;cé6mo te imaginas el proceso de transformacién
de la leche en yogur?, en la que debian proponer un modelo sobre cémo se imaginaban que las bacterias
transforman el aztcar de la leche en 4cido. El modelo debifa incluir un dibujo y una explicacién. Una vez
propuesto, se pidié justificar las variables que se debian controlar en la elaboracién de yogur. Finalmente, se
realizd una puesta en comun para establecer opiniones y diferencias entre los distintos modelos propuestos

(Figura 4).
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Ejemplos de modelos propuestos para la transformacion de leche en yogur en la tarea 4
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Participantes

Esta SEA se implement6 con 25 estudiantes pertenecientes a dos institutos de secundaria de Malaga, uno en
una ciudad costera de la provincia (grupo A, N=14) y otro en la capital (grupo B, N=11). 13 eran chicasy 12
chicos, y sus edades estaban comprendidas entre 14 y 17 afios. Todos ellos cursaban la asignatura optativa de
Fisicay Quimica de 4° ESO y en sus preferencias manifestaban estudiar en el futuro opciones de ciencias. El
grupo A no habia recibido formacién sobre ninguna de estas tres practicas cientificas, lo que suele ser habitual
en la ensenanza de la fisica y quimica de la zona a la que pertenecen los centros participantes. Sin embargo, el
grupo B ya habia participado en proyectos relacionados con indagacién aunque no habia recibido ensenanza
sobre argumentacién y modelizacién.

La SEA fue desarrollada en cada centro educativo por un docente diferente. Ambos docentes (los dos
primeros autores de este trabajo) son investigadores en diddctica de las ciencias experimentales y disenaron
de forma conjunta la SEA. Asimismo, realizaron un seguimiento de la implementacién de forma coordinada
en los dos centros, para que la puesta en préctica se realizara en idénticas condiciones.
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Instrumentos de recogida de datos

Los instrumentos se disefaron para recoger informacién sobre las valoraciones del alumnado, de su
percepcion global de la SEA y sobre las tareas organizadas en torno a las tres practicas cientificas
contempladas. Se emplearon 3 instrumentos:

Elinstrumento 1 (Anexo I) consistia en fichas de valoracién de las distintas tareas en las que debfan indicar
qué habian aprendido, los aspectos que a su juicio consideraban mejor y peor de la tarea desarrollada, y
otorgarle una puntuacién de 0 a 10. Los estudiantes cumplimentaron 9 fichas, una al final de cada sesién,
que inclufan las 14 tareas de las SEA (Figura 1) ya que algunas de ellas englobaban dos tareas relacionadas
con la misma prictica cientifica realizadas en la misma sesién. Este instrumento permitia realizar una
monitorizacion y seguimiento de las impresiones in situ que los estudiantes manifestaron inmediatamente
después de realizar cada tarea.

El instrumento 2 (Anexo II) consta de 8 items que demandan aspectos especificos de la SEA (objetivos,
enfoques, actividades, implicacién del alumnado, grado de aprendizaje, etc.). Los alumnos debfan responder
cada item marcando su percepcién en una escala Likert de 4 opciones de menor a mayor acuerdo con el
enunciado y justificar su respuesta.

El instrumento 3, el diario de los profesores investigadores, utilizado por cada profesor/a de forma
independiente, se emple6 para registrar el progreso de cada sesién y las discusiones que tuvieron lugar en ellas,
basadas en notas de campo, y las reflexiones sobre el proceso de ensenanza-aprendizaje que estaba teniendo
lugar.

La combinacién de estos 3 instrumentos ha permitido integrar diferentes percepciones sobre el desarrollo
dela SEA en el aula, al posibilitar la triangulacién de datos y otorgar mayor validez y fiabilidad a los resultados
obtenidos (Cohen, Manion y Morrison 2007). Asi, las valoraciones realizadas durante el desarrollo de la
SEA (instrumento 1), se pueden confrontar con aquellas otras més sosegadas y globales realizadas después
de finalizarla (instrumento 2), y todas ellas a su vez con la percepcién de los profesores investigadores
(instrumento 3).

Analisis de datos

El andlisis de datos se llevé a cabo en dos fases:

Fase 1: Valoracion global de la SEA utilizando los datos obtenidos a partir de los items 1, 2, 3, 4, 5,7 y
8 del instrumento 2.

Fase 2: Valoracion de las tareas relativas a las practicas cientificas partiendo de las puntuaciones que otorgan
acada tarea durante el desarrollo de la SEA (instrumento 1), del item 6 del instrumento 2 y del instrumento 3.

Para cada fase se llevo a cabo un andlisis de toda la muestra global y también de cada uno de los grupos.
Aunque la SEA se llevé a cabo en los dos grupos de forma similar, se consideré importante este anélisis ya
que cada grupo tenia, como se ha indicado antes, perfiles diferentes con respecto a su familiaridad con las
précticas cientificas.

Para obtener la puntuacion otorgada a cada practica cientifica se calculé el valor medio de las puntuaciones
dadas a las tareas y a los objetivos relacionados con cada practica. Para el anilisis estadistico se utilizé el
software SPSS 21.0, calculdindose como estadisticos descriptivos las medias y las desviaciones tipicas para
cada una de las variables definidas. Debido al tamano de la muestra y a la distribucién de los datos, se
utilizaron pruebas no paramétricas para comprobar si existian diferencias significativas entre grupos. Se
empled la prueba U de Mann-Whitney para dos muestras independientes y la prueba de rangos con signo de
Wilcoxon para muestras relacionadas. Para una mejor comprension de los resultados, el estudio cuantitativo
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se complementé con citas textuales del alumnado codificadas con unaletra (A 6 B) para el grupo y dos digitos
para identificar al alumno/a.

RESULTADOS Y DISCUSION

Valoracién global de la SEA

La tabla 1 recoge los resultados para el conjunto de estudiantes en cada item del instrumento 2 relacionado
con la valoracién global de la SEA. Cabe destacar que apenas se encontraron diferencias entre los dos casos.

TABLA 1
Resultados para el total de estudiantes de los items del instrumento 2 que valoraban la SEA

Item 1. La forma en la que se ha trabajado en las clases durante la SEA ha sido:

Practicamente igual a la de siempre: 2 Han cambiado muchas cosas: 10

Han cambiado algunas cosas (actividades, forma de relacionarnos | Ha sido totalmente nueva: 9
en las clases, actuacion del profesor): 4

Item 2. El tema que se ha tratado en la SEA te ha parecido:

| Muy poco interesante: 0 | Poco interesante: 0 Interesante: 19

Muy interesante: 6 |

Item 3. En general, durante esta SEA en las clases te has sentido:

Implicado: 20

Muy poco implicado: 0 | Poco implicado: 1

Muy implicado: 4 |

Item 4. Sobre el tema has aprendido:

Muy poco: 0 | Poco: 1 | Algo: 6

Mucho: 18 |

Item 5. En general durante esta SEA, sobre ciencia he aprendido:

| Muy poco: 0 | Poco: 0 | Algo: 18 Mucho: 7 |
Item 7. ;Te gustaria que la forma de trabajar en las clases de esta asignatura fuera siempre tal y como se ha hecho en esta
SEAr

| Si: 16 | No: 0 | Depende: 9 |

Item 8. ;Cuando has aprendido mas: en esta SEA o en las anteriores de esta asignatura?

En ésta: 15 | En las anteriores: 2 | En ambas: 8 |

El andlisis de las respuestas revelé que la mayoria de los estudiantes valoraron la metodologia de la SEA
como totalmente nueva porque habfan cambiado muchas cosas (item 1) (20/25 estudiantes), encontrdndola
todos interesante o muy interesante (item 2), expresandolo de esta forma:

“Las clases han sido muy entretenidas e interactivas” (A03)

“Me parece interesante porque hemos tratado reacciones quimicas en un proceso cotidiano como la
alimentacién” (A05)

“Ha sido algo que no habiamos visto antes en clase” (BO8)

La gran mayoria de los estudiantes también indicaron que se sintieron implicados o muy implicados
(24/25) durante la SEA (item 3). Muchos de ellos lo relacionaban con el enfoque de ensefianza empleado:

“Este método de trabajo ha hecho que en cada ejercicio tenfamos que valernos de nuestros conocimientos e
intuicién, no como se hace normalmente. Después de cada actividad hemos argumentado nuestras respuestas.
(B11)

Me esfuerzo mds, tenia que hacer disefio de modelos, etc. He hablado y propuesto mis modelos” (A04)

.Al tener que razonar en casi todas las actividades te implicas més. (B09)
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Respecto al aprendizaje, 18 estudiantes indicaron que habian aprendido mucho sobre el tema de la
transformacion de leche en yogur (item 4), sefialando el mismo nimero que habia adquirido algunos
conocimientos cientificos nuevos (item 5). Asimismo, 16 mencionaron que habfan aprendido mds en esta
SEA que en las anteriores (item 7):

.De esta forma me cuesta menos entender las cosas. (A05)

.El método de estudio es mds eficaz. (A13)

.He aprendido més conocimientos generales en los temas anteriores, pero con esta forma de trabajo me
voy a acordar siempre de lo aprendido. (B09)

16 estudiantes indicaron que le gustarfa continuar trabajando de este modo en el aula (item 8), apoydndose
en comentarios como “es més divertido y se aprende mas” (A02) o “las clases son més amenas y se hacen
més cortas” (BO7). No obstante, 9 dudaban sobre utilizar esta metodologia con otro tipo de contenidos,
argumentandolo como “depende del tema” (A10), “la forma de trabajar es muy entretenida y dindmica, pero
creo que para ciertos temas de trabajo este método no funciona” (B06) o “algunas veces es més ficil hacer los
cjercicios de forma individual” (A03).

Se han estudiado posibles diferencias estadisticamente significativas entre grupos (A y B) (Tabla 2) de las
valoraciones numéricas dadas a los items 1, 2, 3, 4y 5, del instrumento 2 formulados mediante escala Likert
con 4 niveles.

TABLA 2
Estadisticos descriptivos de las respuestas obtenidas por los estudiantes en los items del instrumento 2

Diferencia entre grupos

[tem Media Varianza U de Mann-Whitney Z P
1 3.13 0.723 55.500 -1.020 0.308
2 3.13 0.375 61.500 -0.803 0.422
3 3.00 0.348 56.000 -1.303 0.193
- 3.58 0.341 52.500 -1.327 0.185
5 3.29 0.216 66.000 -0.440 0.660

Los resultados obtenidos muestran en estos items que los estudiantes valoran los distintos aspectos de la
SEA de forma muy positiva, con puntuaciones medias superiores a 3. No existen diferencias estadisticamente
significativas entre las puntuaciones dadas a cada item por cada uno de los grupos. En este sentido, puede
indicarse que las valoraciones globales son similares en toda la muestra.

También se han analizado las posibles relaciones entre las puntuaciones otorgadas a distintos items. Asi, se
han encontrado diferencias significativas, que indica que los estudiantes consideran que han aprendido més
sobre el tema tratado (elaboracién del yogur, item 4) que sobre ciencias (item 5). Esta diferencia aparece en la
muestra global (Z=-2.111; p=0.035) y para el grupo A (Z=-2.236; p= 0.025), y no asi en el grupo B. El hecho
de ensenar las ciencias en un contexto de la vida diaria parece que hace que los estudiantes muestren una
menor valoracién de lo que estdn aprendiendo. Asimismo, también aparecen diferencias estadisticamente
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significativas globales (Z=-2.392; p= 0.016), que muestran una relacién directa entre el grado de novedad que
los estudiantes otorgan a la SEA (ftem 1) y el grado de aprendizaje adquirido sobre el tema tratado (item 4).

Valoracién de las pricticas cientificas

Para determinar qué prictica cientifica les resulté més interesante se analizaron las puntuaciones dadas a cada
tarea en las fichas de valoracién cumplimentada inmediatamente después de cada sesién. La figura 5 presenta
las puntuaciones medias en cada tarea, agrupadas por practicas cientificas para cada grupo y para el total de
alumnos.
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1 2 14 4 9 10-11 3 56 78

Argumentacion Modelizacion Indagacidn
FIGURA 5

Puntuaciones medias otorgadas por los estudiantes a cada tarea en las fichas de valoracién

En primer lugar, se aprecia que, salvo parala tarea 1 “;Se consume mucho yogur en Espana?, los estudiantes
del grupo A valoraron siempre las tareas con puntuaciones mayores que los del grupo B. A pesar de ello, estas
puntuaciones no fueron muy diferentes dentro del mismo enfoque, excepto para la modelizacién donde se
encontrd la mayor diferencia de puntuacion en las tareas 4 y 9.

A partir de las puntuaciones de las tareas asociadas a cada prictica cientifica se realizé un valor medio
(Figura 6). Como se observa, a pesar de que las tres pricticas reciben buenas calificaciones, no todas son
igualmente valoradas. Asi, la indagacién fue la mejor valorada en todos los casos, con una media de 8.84
puntos, que en el grupo A llegd a superar la calificacién de 9 (9.29). A continuaciodn, le sigui6 laargumentacién
(7.71 puntos), siendo la modelizacién la practica peor valorada (7.55 puntos).
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FIGURA 6
Puntuaciones medias de cada préictica a partir de las fichas de valoracién

Durante el desarrollo de la SEA y mediante las fichas de valoracién los alumnos manifestaron estas
tendencias. Los siguientes comentarios realizados en las sesiones de indagacién ilustran su preferencia por
esta practica, resaltando aspectos tanto del diseno del yogur como de su elaboracién en el laboratorio y de
su evaluacion:

“Lo mejor de la clase fue disefiar el propio yogur” (B10)

“Lo mejor ha sido los experimentos para elaborar yogur” (A04)

“Lo mejor ha sido saber las propiedades y variables del yogur” (A06)

Del mismo modo, algunos alumnos también valoraron que la indagacién permitia mejorar su disefo
experimental:

“Los yogures me salieron mal, pero puedo hacerlos de nuevo” (B06)

“La alumna E04B me indic6 que ya sabia por qué le habia salido mal un yogur: habia olvidado echar una
cucharada de yogur” (Diario profesor B)

“Algunos alumnos proponen poner en una yogurtera las mezclas del frigorifico que no han salido” (Diario
profesor B).

Cabe resaltar que en las tareas de indagacion se encontrd la respuesta mayoritaria “zada” al valorar lo peor
de la sesion, indicativa de que esta practica fue de su agrado, probablemente por tratarse de la tinica prictica
donde tuvieron la oportunidad de realizar actividades experimentales. Asimismo, los profesores detectaron
este interés hacia estas tareas, que registraron como sigue en su diario de observacién:

Lo que parece haber funcionado mejor de la actividad ha sido la predisposicion inicial que trafan los
alumnos para llevar a la prictica su disefio de yogur.(Diario profesor A)

.A algunos les llam¢ la atencién que sus yogures no hubiesen salido, su textura, que tuviera mucho liquido,
y sin embargo que el de otros compaifieros tuviera forma de yogur” (Diario profesor B)

Los estudiantes valoraron la naturaleza de las tareas de argumentacion al permitirles “contrastar diferentes
puntos de vista” (B04) o “poder reflexionar juntos” (A02). Los profesores también recogieron algunas
reflexiones en torno a estas tareas como: .Los alumnos mantuvieron la atencién durante toda la hora. (Diario
profesor A) o “cl interés y el debate se generé en el aula al contrastar opiniones opuestas” (Diario profesor B)

A pesar de que la prictica de modelizacién fue la menos valorada, algunos estudiantes pusieron de
manifiesto sus virtudes en el aprendizaje: “He desarrollado la imaginacién haciendo el modelo” (B0O1), “cada
compaifiero tenfa un modelo diferente” (A10) o “coincido con el modelo de otros companeros” (B09).
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De la misma forma, al proponer un modelo mejorado, se ofrecieron algunas ideas importantes al modelizar
como: “Es importante conocer los errores de mi primer modelo” (A01), “lo mejor ha sido intentar averiguar
un nuevo modelo” (A06), “no importa si te equivocas” (A07) o “te das cuenta de los errores” (A10).

A pesar de estos avances, un nimero considerable de alumnos apreciaba este tipo de tareas como tediosas
y dificiles: “Es una tarea aburrida” (A11), “habifa que pensar mucho” (A02), “no tenia casi pistas para hacer
el modelo” (B11), “lo peor era hacer los dibujos” (B05). Incluso varios estudiantes llegaron a pensar que la
actividad era siempre la misma: “Algunas actividades se repetian y tenias que volver a dibujar tus modelos y
a escribir tu argumento” (A03). Otros, se apoyaban en que no se trataba de actividades experimentales: “no
ha habido practica” (A06).

Del mismo modo, los profesores reflexionaron sobre el escaso interés mostrado por algunos alumnos ante
las tareas de modelizacidn:

.La actividad no engancha a algunos alumnos mds alla de crear su propio modelo. Durante la puesta
en comun ciertos alumnos pierden el interés. La creacién de un modelo no lo ven con demasiado interés,
probablemente porque no le vean una utilidad” (Diario profesor B)

.La puesta en comtn resulta interesante en el sentido de que la imaginaciéon de los alumnos ha logrado
plasmar modelos interesantes (reaccién quimica, dos tipos de bacterias uno como sustrato, digestion, fusion,
mezcla...). Sin embargo, no todos los alumnos participan en las discusiones. (Diario profesor A)

Estos resultados también aparecieron en los 58 comentarios realizados por los estudiantes a las actividades
que mds y menos les habfa gustado (item 6, Anexo II). Destaca el nimero de comentarios positivos (39/58)
que duplican a los negativos (19/58), otro indicio de que la SEA les agradé. La indagacion es la prictica
cientifica con mayor aceptacion (26/39 de los comentarios positivos) destacindose especialmente las tareas
relativas a la elaboracién de yogur (“lo que mds me gusté fue hacer yogur”) y su degustacion (“probar yogur”).
Entre las tareas que més agradan hay pocas diferencias entre las de argumentacién (6/39) y modelizacion
(7/39). Algunos comentarios positivos sobre la argumentacién fueron “descubrir si el yogur es necesario o
no” o “argumentar a partir de textos de revistas cientificas”, y para la modelizacién “crear nuestros propios
modelos” o “comparar con los modelos de los compaferos”.

Los datos obtenidos en las tareas también muestran que de los 19 comentarios totales sobre lo que
menos les gusta, 17 se refieren a las de modelizacién. Se apoyaban de nuevo en algunas ideas ya detectadas,
principalmente en su apreciacién de que a lo largo de la SEA habian realizado tareas idénticas (elaborar un
modelo inicial e irlo mejorando, hacer dibujos, o reflexionar y argumentar sobre los modelos) expresadas con
comentarios como “lo que menos me gusto fue hacer los modelos en varias actividades”, “que las actividades
eran muy largas” o “habia que reflexionar mucho sobre los modelos”. Estos aspectos evidencian que no todo el
alumnado llegd a entender el objetivo didactico de las tareas de modelizacién. Destaca también que sélo 2/19
de los comentarios negativos se referfan a la indagaciéon como “buscar informacién en Internet”, y ninguno
de ellos a la argumentacion.

El andlisis de la comparacién entre grupos de las valoraciones que hacen los estudiantes de cada uno de
los aspectos de las practicas cientificas (Tabla 3) muestran diferencias estadisticamente significativas entre
grupos, a favor del grupo A que valoré mejor las tareas 2 (proponer un contraargumento), 4 (construir
modelos), 5y 6 (planificacién y diseio de la investigacién).
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TABLA 3
Estadisticos descriptivos de la prueba de U de MannWhitney de las valoraciones de cada tarea

Diferencia entre grupos

ciemtiten Aspectos Taea z p
Construir un argumento 1 -0.689 NS
A Proponer un contraargumento 2 -0.002 0.048*
Construir un Argumento 14 -0.001 NS
Construir modelos 4 -0.002 0.035*
M Revisar modelos 9 -0.001 NS
Utlizar modelos 10-11 -0.864 NS
Analisis de datos 3 -1489 NS
I Planificacion v disedie de la 5.6 2977 0.023*
mvestigacion
Recogida v procesamiento de datos 7-8 -1.302 NS

*A favor del grupo A

* A favor del grupo A

En el andlisis de las diferencias entre las valoraciones (global y por centro) otorgadas a cada practica
cientifica (Tabla 4) se detectaron diferencias significativas a favor de las tareas de indagacion frente a las de
argumentacién y modelizacién respectivamente, para la muestra global y para el grupo B.

TABLA 4
Estadisticos descriptivos en muestras relacionadas para comparar la

suma de las puntuaciones dadas a las tareas en cada practica cientifica

Prueba Wilcoxon
Pricticas comparadas Z P Diferencias

Mvs. A ~0.784 NS
Global Ivs. M -2.590 0.010 I>M
Ivs A -2.102 0.036 I>A

M vs. A -0.446 NS

A Tvs. M -0.393 NS

Tvs A -0.525 NS

Grupos M vs. A 1.073 NS
B Ivs. M -2.941 0.003 I>M
Ivs. A -2.608 0.009 I>A
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CONCLUSIONES

Este trabajo analiza las valoraciones que hacen estudiantes de 4° ESO de dos centros sobre una SEA que
integra practicas cientificas AIM en el contexto del consumo de yogur, considerando que estas valoraciones,
conjuntamente con las del aprendizaje, constituyen aspectos clave en la evaluaciones de las SEAs. Desde el
punto de vista metodoldgico consideramos que ha sido importante confrontar las valoraciones del alumnado
con diferentes instrumentos y en distintos momentos del desarrollo de la SEA, lo que ha permitido una mayor
riqueza y variedad en los datos y otorga una mayor validez a los resultados. Cabe resaltar la novedad del uso
de fichas de valoracién de las tareas inmediatamente después de ser realizadas.

Con respecto a las preguntas de investigacién P1y P3, los resultados muestran que:

@ La SEA fue recibida positivamente por el alumnado, percibiéndola 20/25 estudiantes como novedosa
y la totalidad de ellos como interesante, y considerando 24 de ellos que habian estado implicados o muy
implicados en su desarrollo. Igualmente, la mayoria (16) considera adecuada la forma de trabajo en clase, con
la que le gustaria seguir aprendiendo.

@ Asimismo, la SEA les ha permitido aprender mucho sobre el tema (18/25) y algo sobre ciencias (18/25).
Esta diferencia de percepcion solo es estadisticamente significativa en el grupo A, cuyos estudiantes no
habian recibido antes formacién sobre las précticas cientificas. Parece que el hecho de no recibir, como era
habitual para ellos, una ensefianza centrada en los conocimientos cientificos “diluye” la percepcién que tienen
los estudiantes de estar aprendiendo ciencia cuando utilizan un nuevo enfoque (Rodriguez-Mora y Blanco
2015).

Con respecto a las preguntas de investigacion P2 y P3, los resultados obtenidos muestran que:

@ Tomando en consideracién los elementos de cada una de las précticas, se aprecian valoraciones similares
entre ambos grupos de estudiantes. No obstante, los estudiantes del grupo A valoraron mejor que los del B
tres tareas concretas relacionadas con proponer un contraargumento, construir un modelo y planificacién y
diseno de la investigacion.

@ En su conjunto las tareas relacionadas con cada practica cientifica no fueron percibidas de la misma
forma, encontrdndose que la indagacién es mejor valorada que argumentacion y modelizacién aunque no
aparecen diferencias entre estas dos ultimas. Estas diferencias globales aparecen solo en el grupo B, lo que
puede apoyar la explicacién dada anteriormente sobre las diferencias de percepcidn sobre el aprendizaje.

Estas conclusiones parecen sugerir que para estudiantes que no tienen familiarizacién con el trabajo de
las précticas cientificas, la indagacion es la que inicialmente capta mejor su interés, pero una vez finalizada la
SEA, el alumnado valora de forma similar tanto indagacién como argumentacion.

El caso de la modelizacién parece diferente ya que, en las tareas de aprendizaje aparece como la préictica
menos valorada. Quizas es en la practica en la que la falta de familiarizacién aparece como un factor més
determinante. Parece necesario que el profesorado haga un mayor y més preciso apoyo didactico para ayudar
al alumnado al iniciarse en la modelizacién (Acher 2014). Los comentarios de los estudiantes apuntan tanto
a la dificultad de la modelizacién en si misma como a la dificultad para diferenciar los propésitos de las
diferentes tareas de modelizacion (les parecian iguales). El primer tipo de dificultad muestra la necesidad
de una iniciacién bien secuenciada de dichas tareas (Schwarz ez al. 2009) y el segundo tipo la necesidad de
combinar tareas de modelizacién con las de metamodelizacién (Aragén, Oliva y Navarrete 2014).

Cabe resaltar que este estudio aporta datos, considerados iniciales, que apuntan a que desde la perspectiva
delalumnado la reclamada integracién de pricticas cientificas (Caamafio 2011) es posible dando lugar a SEAs
que sean de su interés y en las que se impliquen. También ha aportado datos que posibilitan llevar a cabo
mejoras de la SEA evaluada, tanto en su disefio como en la puesta en préctica en el aula.

Aun siendo conscientes de que el nimero de estudiantes que han participado en el estudio es pequeno,
consideramos que los resultados obtenidos permiten su extrapolacién ya que se ha realizado en contextos
escolares que podemos considerar habituales en cuanto a las caracteristicas de los estudiantes de 4° ESO
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que han elegido la asignatura de Fisica y Quimica, y su escasa familiaridad con la utilizacién de las practicas
cientificas en las clases de ciencias (OECD 2016). Esto no implica que su utilizacién con otros estudiantes no
requiera de las necesarias acciones de adaptacion a sus contextos educativos. Queda pendiente conocer c6mo
recibirfan y, en su caso, llevarian a la préctica esta SEA otro profesorado que no haya estado implicado en su
disefio, constituyendo esta transferencia otro aspecto importante de su evaluacién (Leach y Scott 2002).

MATERIALES SUPLEMENTARIOS

Anexo I (pdf)

Anexo II (pdf)
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