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RESUMEN:

En un contexto donde la ensefianza de las ciencias en educacion secundaria frecuentemente se realiza a través de la metodologia
ABP, aparece la necesidad de disponer de instrumentos que permitan mejorar la calidad de los proyectos STEM que se
implementan. Con esta finalidad, y a partir de un modelo de ciencia escolar basado en participar de las formas de hacer, pensar
y hablar de las ciencias este estudio se plantea en el contexto de un proceso de co-construccién y validacién por expertos de
una rubrica de mejora de proyectos STEM en 3 fases. En este escenario, se desarrolla una investigacion evaluativa desde una
aproximacion cualitativa-interpretativa analizando el discurso de los expertos pertenecientes a un grupo de investigacion en
didéctica. De este andlisis se identificaron 4 grandes tensiones en el consenso de indicadores para establecer criterios para la mejora
de los proyectos.

PALABRAS CLAVE: ABP, ACE, competencia STEM, Rubrica.

ABSTRACT:

Regarding the growing use of PBL for teaching and learning high school Science, there appears the necessity of instruments that
make STEM projects evaluation feasible. For that purpose, based on a cognitive model of Science Education that focuses on how
scientist work, think and communicate, it was developed a co-construction and validation process of a rubric instrument. Aided
by an interdisciplinary research group on Science Education, the 3-step co-construction process was the context of an evaluative
investigation from a qualitative-interpretative approach. By analyzing participants discourse, 4 major tensions were found to have
direct implications on project improvement.

KEYWORDS: PBL, School Scientific Practices, STEM competence, Rubric.
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INTRODUCCION

A lo largo de la ultima década, en el 4mbito educativo ha resurgido un movimiento de innovacién
pedagdgica propulsado por las inquietudes del profesorado y centros de educacién secundaria de ofrecer
una ensefianza mds competencial y conectada con el entorno. Este proceso ha conllevado que metodologias
como el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) sean frecuentes en la ensefianza-aprendizaje de las ciencias
(Sanmarti y Marquez 2017; Hasni, Bousadra, Belletéte, Benabdallah, Nicole y Dumais 2016).

También recientemente en nuestro pais, siguiendo la tendencia internacional, la ensefanza de las ciencias
se esta planteando cada vez mds en entornos que integran en mayor o menor medida la Ciencia, la
Tecnologia, la Ingenieria, y las Matematicas, es decir, la denominada perspectiva STEM por sus siglas
en inglés (Martin-Pdez, Aguilera, Perales-Palacios y Vilchez-Gonzélez 2019). Esta perspectiva STEM
engloba diferentes enfoques y propuestas, incluyendo variedad de herramientas tecnoldgicas, perspectivas
pedagdgicas y enfoques metodoldgicos que se consideran adecuados para los diversos objetivos a los que se
asocia la educacién STEM (Couso 2017).

Integrando ambas tendencias, en los contextos de innovacién educativa en educacién cientifica
vemos como parte del profesorado de ciencias se implica en el disefio e implementacién de “proyectos
STEM” (Doménech-Casal ¢z a/ 2019), que podriamos definir como propuestas curriculares que incluyen
caracteristicas de la metodologia ABP para la ensefianza y aprendizaje en el drea cientifico-tecnolégica. La
variedad de tipologias que los autores encuentran entre los proyectos STEM disenados por docentes en
ejercicio nos muestra que, al igual que pasa con la visién de la educacion STEM entre los investigadores
(Martin-Péez ez al, 2019), la concepcién de proyecto STEM es diversa entre el profesorado de ciencias. Por
consiguiente, aparece la necesidad de identificar criterios y orientaciones que permitan la seleccién, disefio
y/o adaptacién de proyectos STEM que tengan suficiente calidad didéctica, identificando de forma precisa
sus potencialidades y espacios de mejora.

En este sentido se estdn realizando intentos de ofrecer herramientas, en particular ribricas, que faciliten
evaluar el disefio estos proyectos STEM (Domenech, Lope y Mora 2019; Capraro, Capraro y Morgan
2013, p 199). Este estudio pretende dar respuesta a parte de estas necesidades al plantear el contexto de co-
construccién de una ribrica parala mejora de proyectos STEM que: 1) senale los elementos clave en el disefio
de proyectos STEM de educacion secundaria y 2) que permita realizar un andlisis minucioso de sus estadios
de mejora a través de sus niveles.

La co-construccidon de esta rubrica se sitda en el marco de un grupo de investigacién compuesto por
profesores de educacion secundaria e investigadores en didactica de las ciencias que se centran en la reflexién
sobre el lenguaje y la ensenanza de las ciencias (LIEC) y que sostienen una larga tradicién en desarrollar
instrumentos como el que se presenta.

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

El proceso de creacién de rubricas habitualmente conlleva un consenso de definiciones e indicadores de
mejora que pocas veces se analiza o que se resuelve con estrategias como cuestionarios dicotdmicos (Alsina,
Ayllén y Colomer 2019). Este estudio se focaliza en comprender y hacer explicitas las formas de contrastar
y construir criterios de mejora. Por ello el objetivo principal se concreta en:

Caracterizar las tensiones que emergen en un proceso de co-construccién de una rubrica de mejora de
proyectos STEM.

Considerando el contexto donde emergen dichas tensiones, se incluye como sub-objetivo de cardcter
metodolégico la co-construccién de una rubrica validada por expertos que permita determinar niveles de
mejora para la seleccién, disefio y/o adaptacién de proyectos STEM.
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MARco TEORICO

Actualmente, el ABP aplicado a la ensefianza de las ciencias, conocido también como Ciencia Basada
en Proyectos (CBP) (Krajcik y Shin 2014; Hasni ez a/ 2016), se presenta como una metodologia con
caracteristicas propias. En su revisién de més de 45 articulos de ABP aplicado al ambito cientifico-
tecnoldgico, Hasni ez 2/ (2016) encuentran que los elementos propios de los proyectos de ensefianza de las
ciencias y la tecnologia son, en orden de importancia: a) un problema o pregunta cientifica auténtica, b) un
proceso de indagacion cientificay/o disefio ingenieril, ¢) la demanda de un producto final que requiera aplicar
conocimiento cientifico-tecnoldgico, d) el trabajo de forma cooperativa, y ¢) un uso extensivo de las TICs.

Ante estos elementos, se plantean grandes retos en el diseno didactico de proyectos de 4mbito cientifico-
tecnoldgico con enfoque ABP, tales como generar demandas que genuinamente requieran contenidos
curriculares o disciplinares propios de las ciencias para el alumnado (Kanter 2010). Una propuesta
interesante para combinar la metodologia ABP con la construccién de conocimiento cientifico serfa la de
Krajcik y Shin (2014), que destacan la importancia de marcar unas finalidades de aprendizaje que integren
la seleccién de ideas clave (NRC 2012) con la participacién en practicas cientificas (Osborne 2014), donde
cobra importancia el discurso dialdgico en el aula (Alozie, Moje y Krajcik 2010). El propésito serfa desplazar
el énfasis, tanto en el aula tradicional como en las propuestas de ABP, de los productos de la ciencia
(hechos, conceptos, leyes, etc.) hacia las préicticas de la ciencia, en concreto de modelizacién, indagacién y
argumentacién (Grandy y Duschl 2012).

Esta forma de entender la ensenanza de las ciencias en el contexto metodoldégico ABP encaja con la visién
sobre la ensefianza de las ciencias basada en la participacién en la Actividad Cientifica Escolar (ACE) que
compartimos. La ACE es una propuesta didactica que se plantea sobre un modelo cognitivo de ciencia
que entiende que la actividad cientifica que se debe propiciar en la escuela debe emular la actividad social,
discursiva y cognitiva de los cientificos, aunque sus objetivos, métodos y constructos mentales finales no sean
los mismos (Izquierdo 1999). Desde esta premisa, en la perspectiva ACE la actividad en el aula de ciencias se
centra en compartir una forma de hacer, pensar, hablar (y sentir) (Aliberas, Gutiérrez e Izquierdo 2019) una
ciencia que cobra sentido en el contexto escolar. En la prictica, la ACE enfatiza (Izquierdo 1999):

1. ensenar en contexto, conectando con las experiencias y emociones del alumno, de forma que le permita
reinterpretar fenémenos del mundo desde el conocimiento cientifico escolar (Espinet 2014).

2. despertar el interés por «actuar» en el mundo, participando en prdcticas cientificas escolares que
lo modelicen y permitan la intervencién intencionada en los fenémenos (observando, experimentando,
argumentando, ...) y la toma de decisiones socio-cientificas de forma adecuada (Sanmarti y Marquez 2017).

3. construir con los alumnos unas «ideas clave» o Modelos Cientificos Escolares (MCE) que les permitan
describir, predecir e interpretar una gran variedad de fenémenos que, pese a su aparente diversidad, se explican
activando un mismo MCE a un nivel mas o menos sofisticado, en progresion a lo largo de la escolaridad
(Couso 2014).

4. adoptar un modelo de evaluacién que impulse la metacognicién y la autorregulacién respecto a los
procesos de construccién de nuevos conocimientos, donde el aprendiz reconozca su progreso (Sanmarti
2010).

En nuestro contexto, la mirada de la ACE se ha usado para el disefio de materiales educativos desde
diferentes perspectivas, influenciada por marcos como tradicionalmente el CTS y mds recientemente las
perspectivas SSI o STEM. Esto ha implicado ampliar la mirada a la inclusién de nuevos objetivos de
aprendizaje, hablando de proyectos de ambito cientifico-tecnolégico que promueven no sélo actividad
cientifica sino una actividad STEM escolar que engloba la préctica de la ingenieria y la practica matemdtica
de forma mdis o menos integrada. Estos proyectos van orientados al desarrollo de la competencia STEM,
entendiendo ésta como «la capacidad de identificar y aplicar tanto los conocimientos clave como las formas
de hacer, pensar, hablar y sentir de la ciencia, la ingenieria y la matematica, de forma mas o menos integrada,
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con el fin de comprender, decidir y/o actuar delante de problemas complejos y para construir soluciones
creativas e innovadoras, aprovechando las sinergias personales y las tecnologias disponibles, y de forma critica,
reflexiva y con valores» (p. 24, Couso 2017). En esta forma de entender la competencia STEM, que es
andloga a la forma de entender la competencia cientifica desde la perspectiva ACE, se destaca: 1) que la
interrelacién de disciplinas deberfa respetar la forma de trabajar de cada una de ellas (naturaleza epistémica)
(Couso y Simarro, 2020), y 2) que la activacién de diferentes formas de trabajar se haga en funcién del reto
competencial planteado. Esto sefala la importancia de no centrar la actividad STEM escolar en el resultado
final, que suele ser un producto o actuacién concreto (Domenech 2018), sino en aquellas pricticas (formas
cientificas, matemdticas o de la ingenierfa de hacer, pensar, hablar) que se movilizan y se aprenden en el
desarrollo de la misma.

PROCESO DE CO-CONSTRUCCION Y VALIDACION DE UNA RUBRICA PARA LA MEJORA DE
PROYECTOS STEM

Con el fin de construir un instrumento que fomente una reflexién en profundidad sobre los proyectos
STEM y que permita orientar su seleccidn, disefio y/o mejora, se planific un proceso de co-construccién y
validacién por expertos en didactica de las ciencias y STEM de una rtbrica. Para el diseno de esta rubrica,
se tuvo en cuenta dos elementos: 1) que fuera coherente con la visidn del profesorado que implementa
actualmente proyectos STEM en educacion secundariay 2) que incorporara elementos clave de la perspectiva
de ensefanza-aprendizaje del marco de ACE en el contexto STEM (Actividad STEM Escolar) descrito
anteriormente.

Considerando estas premisas, se partié de una revision bibliografica de investigaciones centradas en la CBP
y el STEM ABP (Krajcik y Shin 2014, Domenech, 2018) y de un estudio enfocado a la caracterizacion de la
visién sobre proyectos STEM de 6 profesores con larga experiencia en su disefio e implementacion, a partir
de entrevistas en profundidad (Pérez-Torres 2017). Los resultados de este estudio y la revisién bibliogréfica
permitieron obtener unos primeros 4mbitos sobre qué aspectos son clave en el disefio e implementacién de
proyectos STEM. Asi mismo, se aportaron consideraciones concretas para la redaccién de los indicadores y
sus niveles que constituyeron una primera versién de la rabrica (pre-ribrica 1).

El proceso de co-construccién y validacion por expertos se realizé en el contexto del grupo de investigacién
e innovaciéon LIEC, implicado en el desarrollo operativo del marco ACE. Dicho grupo, compuesto por
académicos universitarios en didictica de las ciencias y profesores de educacion secundaria, permitié
constituir un panel de expertos que validaran el contenido de la rubrica. Concretamente, el panel constaba
de 20 participantes (5 docentes de secundaria, 6 investigadores y 9 con perfil mixto docente/investigador)
que se definieron como expertos por: a) su experiencia de mas de 10 anos en la docencia de alguna de las 4
disciplinas STEM y/o b) su investigacion reconocida con aportaciones en didéctica de las ciencias y/o del
enfoque STEM.

Este proceso de co-construccién y validacion se realizé en 3 fases (Figura 1).
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Fase 1 — Familiarizacién y consenso de indicadores Fases 2y 3 —1"y 2° Iteracién de la Ribrica STEM ABP
1. Discusién y 2
X
consenso de ABP
3. Evaluacién de la
2. Presentacién de 2. Uso de la pre- pre-ribrica
la pre-ribrica 1 ribrica sobre el
proyecto
3. Discusion y I
consenso de los 4. Consenso y
indicadores de la 1. Conocimiento aplicacién de
pre-ribrica 1 del proyecto cambios
STEM
4. Aplicacién de
cambios

Representacién de las 3 fases del proceso de co-construccién y validacion de la rabrica STEM ABP.
Fase 1 - Familiarizacion y consenso de indicadores

Esta primera fase gui6 el panel de expertos a través de los siguientes pasos:

1. Discusidn y consenso de una definicion de metodologia ABP. Se presenté una definicién tedrica (Krajcik y
Shin 2014; Hasni ez al 2016) sobre los elementos que caracterizan la metodologia (definida anteriormente)
y se discutieron afadiendo y consensuando matices ante como se entienden en nuestro contexto educativo.

2. Presentacion de la pre-ritbrica 1. El investigador presentd la pre-ribrica 1 a partir de su estructura en
respuesta a 3 preguntas clave: para qué, qué y cémo realizar proyectos STEM de ensenanza-aprendizaje de
ciencias, que a su vez se dividia por &mbitos, indicadores y 4 niveles para cada indicador. Més concretamente,
la pre-rubrica 1 comprendia 6 ambitos: Finalidades, Contenidos, Contexto, Accién, Pricticas Cientifico-
Tecnoldgicas (CT) y Evaluacion, y un total de 14 indicadores distribuidos entre estos.

3. Discusidn y consenso de indicadores de la pre-ritbrica 1. Se realiz6 un debate sobre los ambitos de la pre-
rubrica 1 donde se solicitaron sugerencias a distintos niveles. A través de la revision de cada ambito se abrieron
sucesivas discusiones centradas en: 1) la adecuacién de los indicadores preestablecidos para cada dmbito, 2)
la co-construccion de nuevos indicadores para reflexionar sobre los proyectos STEM, y 3) la redaccién de los
descriptores de los niveles de resultado.

4. Aplicacion de cambios. Los cambios sugeridos se anadieron ala pre-rubrica 1 unavez completadala sesion.

Como subproducto de esta fase se obtuvo una segunda version de la rbrica (pre-rubrica 2).

Fases 2y 3 — Primeray segunda iteracién de la rubrica

En las fases 2 y 3 del proceso de co-construcciéon y validacién se aplicaron las pre-rubricas 2 y 3,
respectivamente, a dos proyectos STEM con el objetivo de centrar la discusién en la aplicabilidad de los
indicadores sobre ejemplos concretos.

Siguiendo un ciclo de 2 iteraciones realizadas en dos sesiones distintas, para cada ciclo se realizaron las
siguientes acciones:

1. Conocimiento del proyecto STEM. Ambas iteraciones comenzaron con la presentacion de un proyecto
STEM real, elegido siguiendo los criterios de: reconocimiento social (a través de un premio) y educativo
(propuesto por algin participante del grupo XXXX) y accesibilidad de sus materiales diddcticos. Los
materiales de dichos proyectos estdn disponibles en:

o Proyecto Iteracion 1: Natusfera Biodiversity Congress (premiado por MSchools, 2018).

o Proyecto Iteracidn 2: Nosotros te informamos, tu decides (escogido por los miembros del LIEC como
buen ejemplo).
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2.Usode lapre-ribricasobre el proyecto. En la primera iteracion, la pre-rubrica 2 fue aplicada por 5 grupos de
3-4 participantes, que aplicaron conjuntamente cada indicador a partir de los descriptores de los 4 niveles de
resultado (siendo el 4° el de mayor sofisticacion). Para facilitar la comparacidn entre grupos, las valoraciones
de los 5 grupos se recogieron a través de un formulario digital que se representé en gréficos radiales (Figura
2.a). En la segunda iteracidn, de forma ya individual, se aplicd la pre-rubrica 3 representando los resultados
en otro grafico homologo (Figura 2.b). Durante el proceso, los participantes tuvieron acceso al material
didéctico del proyecto STEM analizado en formato digital y la ribrica en papel sobre la cual se pudieron
hacer comentarios a medida que se le daba uso.

3. Evaluacién de la pre-ribrica. Durante la aplicacion de la ribrica para cada proyecto, los expertos
propusieron mejoras mds precisas para los descriptores de la ribrica que se adecuaran no sélo a las reflexiones
tedricas sino también a los proyectos concretos analizados. Ademas, se hicieron reflexiones generales a partir
de los gréficos representados (Figura 2).

4.Consenso y aplicacion de cambios. Una vez finalizadas ambas fases, se realizaron las modificaciones
pertinentes a la ribrica considerando las reflexiones y sugerencias de los expertos.

Después de la doble iteracion realizada se obtuvo una version final de la rubrica que se presenta como un
producto final de este proceso de co-construccin. Esta comprende 7 4mbitos de los proyectos STEM que
agrupan 21 indicadores (Tabla 1). Para cada indicador se especifican 4 niveles de resultado que proponen un
orden progresivo de mejora, para los que se incluyen descriptores que ejemplifican sus caracteristicas (Anexo

D).
TABLA 1
Estructura de la Riibrica STEM ABP construida

Pregunta clave Ambito Definicién del ambito Indicadores

Con]u{lto .de propositos que prolrnueven Finalidades de aprendizaje
la realizacién del proyecto que incluyen

;Para qué? Finalidades | los objetivos curriculares, los objetivos | Finalidades didacticas
didacticos y el objetivo asociado a la
accion del proyecto. Reto del proyecto

Seleccion y profundidad de
contenidos tedricos

: .. .. Seleccion y profundidad de
Conjunto de conocimientos (tedricos y ’

.. . . . | contenidos procedimental-
practicos) y actitudes seleccionados, asi P

Contenidos . epistémicos
como las formas de organizarlos e — —
integrarlos en el proyecto. Seleccn.:)n y Pl(?i'l.l]‘.l.didad de
:Qué? contenidos actitudinales y valores
d o . -
Integracién de conocimientos
entre asignaturas
Despliegue de la accién
Producto o toma de decision que se Ambito de realizacion e impacto
Accién genera en respuesta a la pregunta o reto | (a1

que plantea un proyecto.
Obertura del producto

Estructura final de la ribrica co-construida con las definiciones consensuadas de cada 4mbito.
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TABLA 1
Continuacién
Estructura de la Riibrica STEM ABP construida
Pregunta c . C., , . .
Ambito Definicién del ambito Indicadores
clave
Argumentacion
Practicas Conjunto de las formas de pensar, hacer Indagacion
Cientifico- y comunicar de la ciencia y la tecnologia | NModelizacion
Tecnolégicas | escolar que se fomentan en el proyecto. Précticas ingenieras
Uso de recursos TIC
Hilo conductor que da sentido al Relevancia
reto/pregunta que plantea el proyecto,
¢Coémor Contexto asi como los contenidos y practicas que Significatividad Cientifica
se desarrollan. Autenticidad
L\-Iec.ams:rnos de regulac.lon. qfle se usan | pooqoo e del proceso
Evaluaciéon para guiar tanto el aprendizaje como la
realizacion de la accion. Evaluacion del resultado
. Mecanismos de regulacion del trabajo en Regulacién del trabajo
Cooperacion .
grupo. cooperativo
METODOLOGIA

Desde la perspectiva de la investigacién evaluativa, se us6 un enfoque interpretativo para analizar los datos y
realizar un andlisis del discurso de los participantes. Esta metodologia evaluativa se considera adecuada para
este estudio porque permite analizar la orientacién del cambio y la toma de decisiones y adaptar el proceso
de investigacion a las necesidades del contexto (Rossi y Freeman 1993).

La estrategia de recogida de datos incluyé grabaciones en audio de las discusiones y aportaciones de los
expertos del grupo LIEC, las actas de las reuniones y las producciones de los expertos durante las sesiones de
las fases 1,2 y 3 presentadas.

A partir de un proceso de induccién-deduccidn, las aportaciones de los participantes, grabadas en audio,
se segmentaron de acuerdo con los indicadores de la ribrica presentes en la discusion. Posteriormente, se
identificaron las relaciones que se daban entre los indicadores y se seleccionaron aquellas que manifestaban
dificultad en obtener niveles de resultados altos en dos indicadores simultineamente. Estas se categorizaron
y reagruparon dando lugar a la identificacién de 4 tensiones principales.

Tomando como ejemplo la cita 1 del participante L: “a veces buscas contextos que estimulen lo suficiente
para poder explicar lo que quieras y no tan perfectamente disenados para poder trabajar el modelo”, se
identifican 2 indicadores asociados al contexto:

e Cita l.a. “contextos que estimulen lo suficiente para poder explicar lo que quieras” — hace referencia
a la relevancia del contexto (contextos suficientemente relevantes para el alumno como para mantener su
atencién).

e Cita 1.b “[contexto] perfectamente disefiado para poder trabajar el modelo” — hace referencia a la
significatividad del contexto (contextos suficientemente significativos para la ciencia escolar que permitan
reinterpretar fendmenos con modelos cientificos escolares mds sofisticados).

A partir de la cita 1, también se categorizaron dos relaciones entre la relevancia y la significatividad de
contexto:

e En lacita 1.3, se interpreta que hay una relacién positiva entre contextos «que estimulen» (que sean
relevantes) y poder proponer actividades que involucren a los alumnos en trabajar otros contenidos «explicar
lo que quieras».
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e Entre las citas l.ay 1.b, por otro lado, se interpreta que hay una relacién negativa (tensién) entre este
contexto «que estimule» y el contexto que permite «trabajar un modelo». Esta cita 1.b matiza la relacion
positiva manifestada en la cita 1.a, entendiéndose que un contexto relevante «que estimule» permite incluir
ciertas «explicaciones» puntuales pero que entra en tension cuando hay que «trabajar un modelo» de forma
prolongada (el contexto no facilita reinterpretar/modelizar fendmenos, es decir, no es un contexto altamente
significativo).

Esta dificultad de usar contextos que permitan a la vez mantener la relevancia (personal, social o
profesional) del alumnado y que permitan ser reinterpretados cientificamente se categorizé como una tension
implicita entre estos indicadores. Este proceso de andlisis se realizé con el software Atlas.ti (v8).

REsuLTADOS Y DISCcUSION

Los resultados de esta investigacion evaluativa se estructuran en la identificacién de 4 tensiones respecto los
indicadores y niveles de la rubrica.

Tensiones principales en el consenso de indicadores: : Qué aspectos son importantes tener
en cuenta al seleccionar, disenar o adaptar un proyecto STEM?

Durante la discusion en las fases de co-construccién y validacién de la ribrica, se pudieron identificar 4
tensiones principales relacionadas con algunos indicadores que se propusieron en la ribrica. A continuacion,
se presentan y discuten estas tensiones y como se ponen de manifiesto a través de los distintos niveles de
progresion en la ribrica.

a) Tension 1 entre seleccionar y construir ideas clave (modelizar) y desarrollar una accion con impacto social.

En la Fase 1 (consenso de indicadores) y en la Fase 2 (12 iteracién) de esta co-construccién se hacen
valoraciones, tanto generales como en relacion al proyecto analizado, que ponen en cuestion la posibilidad
de disefiar proyectos STEM que sirvan para construir ideas en profundidad (que modelicen a nivel 3 o 4)
y a la vez alcancen niveles altos de los indicadores asociados al 4mbito de accién (que implican poner en
préctica y evaluar una accidn real, y que repercuta a un publico externo). Asi aparecen opiniones como la
del participante E que pone en valor proyectos con menor impacto social pero que profundizan en aquellas
competencias que se desean desarrollar en el alumnado: «tal vez lo hacemos muy bien [construir ideas clave],
y hemos de valorar que estd muy bien hecho, pero, a cambio, nos hemos quedado en el aula...» A parte de
los indicadores de la rubrica mencionados, esta tension se aprecia en la progresién de niveles del indicador
Reto del proyecto, que evoluciona desde proyectos que proponen retos con tareas reproductivas, a retos més
sofisticados que implican comprender en profundidad una situacidn para tomar decisiones (Tabla 2), donde
esta tension entre accidén y modelizacién se hace més intensa.
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TABLA 2
i1 . .
Apartado de la rubrica relacionado con el Reto del Proyecto
Indicador Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
. Se plantea un reto/ pregunta
El reto/pregunta [ Se  plantea  un|Se plantea un p . XP £
. lant to/ X to/ X provocativos, apropiado en
1a antea | reto/pregunta reto/ pregunta .
& P pregt P8 dificultad y que se resuelve a
tareas provocativos, que | provocativos, iy i i
. . . largo plazo. Implica analizar
reproductivas. se resuelve a largo | apropiado en dificultad = . ..
= y comprender una situacién
Reto del Aparecen pocas |plazo y que se|y que se resuelve al-”
.. T A para poder valorar y
proyecto restricciones que | puede realizar sin [largo plazo. Aparecen ’
: i i .. argumentar la toma de
impliquen la | una necesidad clara | restricciones que .. ..
; . | decisiones (accidén), que
necesidad de | de responder a un |responden a  algin X
.. s responden a varios
comprender objetivo de | objetivo de C . o
. .. L. L. objetivos de aprendizaje
alguna situacion. | aprendizaje. aprendizaje.
= marcados.

b) Tension 2 entre desarvollar contenidos de diferentes asignaturas de forma integrada y hacerlo en
profundidad.

Otra de las tensiones que aparecen en el andlisis de las discusiones trata la dificultad de integrar
conocimientos de distintas asignaturas, con diferentes intereses y objetivos, en un mismo proyecto. Aunque
en ambos proyectos presentados las ciencias toman el papel protagonista, los participantes hicieron
valoraciones que ponen de manifiesto la dificultad de profundizar en ciertos contenidos respetando las
constricciones que generan otras asignaturas presentes en el proyecto. Por ¢jemplo, dos participantes (C y
D) comentaron su experiencia sobre la participacién en el disefio de un proyecto entendido como STEAM
(incluyendo al enfoque STEM la A de Arte) donde la discusion sobre cdmo trabajar el concepto de evolucién
se vefa limitada por la asignatura de artes plasticas, mencionando que «pierdes un poco el fenémeno que
quieres estudiar>. Esta tension se recoge en el indicador de Integracion de conocimientos entre asignaturas
de la ribrica (Tabla 3), donde, a través de sus niveles de progresion, se valora més la calidad de las conexiones
entre las asignaturas (aunque sean menos) que la cantidad. Cabe destacar la importancia de esta discusiéon
en el dmbito STEM, donde frecuentemente se prioriza la integracion de disciplinas frente la profundidad en
cada una (Couso y Simarro 2020).

TABLA 3
1 . ., . .
Apartado de la rubrica relacionado con la Integracién de contenidos entre asignaturas
Indicador Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
. ) Los contenidos de|Los contenidos de diferentes
Se trabajan y|El contenido de| .. . . .
. . diferentes  asignaturas | asignaturas se integran y
relacionan diferentes .= = -
: . se trabajan por | contrastan durante todo el
ideas asignaturas se
. .. ) separado, pero se usan | proyecto. El proyecto supone
Integmcnjl] de cotidianas t].'ﬂba]ﬂ por - . . L
) de forma convergente | trabajar simultineamente con
contenidos entre | sobre el tema | separado v L. .
; * | en la produccién final. |las aportaciones que puede
asignaturas tratado o se|hacen
i . Puede aparecer wuna|hacer cada una. Suelen
trabaja una | aportaciones ) . a .
L. . . asignatura central y |integrarse 2 o 3 asignaturas
unica independientes - = L
. otras que hagan | con un peso similar en el
asignatura. en el proyecto. .
= . aportaciones. proyecto.

¢) Tension 3 entre la seleccion de contextos relevantes para el alumnado y contextos significativos para aprender

clencia.
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En la discusién de la Fase 1 sobre cémo se entienden los términos de relevancia y significatividad de
forma general al hablar del contexto, y la forma de usar estos términos durante toda la construccion de la
rubrica, resalta una tercera tensién implicita entre estos términos. Al definir el contexto en términos de: a)
relevancia (considerada como la conexidn del contexto con las experiencias, intereses, etc. de los aprendices) y
b) significatividad (considerada como la capacidad de albergar fendmenos investigables que permitan nuevas
formas de ver el mundo), aparece implicita la tensién entre los intereses del alumno y los intereses de la
ciencia escolar. Esta tension se aprecia en comentarios como el del profesor L que pone en valoracién usar
«contextos que estimulen lo suficiente para poder explicar lo que quieras [relevante para el alumno] y no tan
perfectamente diseniado para poder trabajar el modelo [significativo para la ciencia]».

A pesar de los esfuerzos en definir estos conceptos (Stuckey 2013), éstos suelen presentarse parcialmente
superpuestos, y siguen siendo el eje de discusion de investigaciones actuales (Moraga, Espinety Merino 2018).
En concreto, cabe mencionar la revisién realizada por Kapon, Antti y Levrini (2018) que, explorando la
tension entre autenticidad disciplinar y relevancia personal, utilizan el término significatividad definido como
«la negociacién entre la necesidad de que el contenido y la naturaleza de las actividades sean significativos
desde la perspectiva de la ciencia escolar, y que, a su vez, sean personalmente relevantes y significativas para
los estudiantes» (p. 1085).

Esta tension presentada se aprecia en gran medida en los niveles superiores de los indicadores de Relevancia
y Significatividad cientifica en la rubrica (Tabla 4), donde contextos muy significativos para la ciencia (que
planteen preguntas investigables cientificamente) pueden entrar en conflicto con contextos muy relevantes
personal y socialmente (que conecten con intereses sostenidos a nivel global, individual o profesional).

TABLA 4
Apartado de la rubrica relacionado con la Relevancia y Significatividad cientifica

Indicador Nivel 4

Se planean situaciones y retos que conectan y generar intereses
(sostenidos en el tiempo) a los alumnos a nivel: individual
(trabajando habilidades para su dia a dia), social (preparando
par interaccionar en sociedad) i/o profesional (ofreciendo
orientacion). Se intenta que estas situaciones generen nuevos
intereses e inquietudes mas alla del ambito cotidiano.

Relevancia

Se utiliza un contexto que permite hacerse preguntas
investigables cientificamente. Se reinterpretan fendmenos
o N incorporando nuevas formas de mirarlos (desde diferentes
Significatividad cientifica disciplinas). El contexto da sentido a los nuevos conceptos que
se asocian a un nuevo lenguaje. Ofrece una imagen de como es

la actividad cientifica.

d) Tension 4 entre desarrollar competencias cientificas clave y obtener evidencias de aprendizaje

En la discusién sobre el proyecto 1 (Fase 2) surgié una cuarta tensién entre la forma de trabajar la
competencia cientifica (los nuevos contenidos curriculares) y la forma de evaluarla en proyectos STEM. La
falta de estrategias claras que documenten y recojan pruebas del aprendizaje més alld del producto final (y/
o subproductos parciales), ponen en evidencia la dificultad de evaluar el nivel de competencia alcanzado al
finalizar un proyecto. Asi mismo, en la evaluacién de este proceso de aprendizaje, aparecen dificultades en
hallar espacios de regulacién que permitan reflexionar sobre el desarrollo de la competencia cientifica y el
desarrollo del proyecto (sus etapas, productos parciales, etc) de forma paralela. Esta situacion se ve reflejada
en el didlogo de los participantes al no encontrar herramientas que permitan evaluar la competencia cientifica
de forma especificay que acaben valorando otros elementos como el grado de implicacién en el proyecto. Esta
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tension se refleja en los niveles superiores de los indicadores relativos al ambito de Evaluacién, que resaltan
la importancia de conectar el conjunto de objetivos de aprendizaje con las tareas que se realizan durante el
proyecto, tanto en la evaluacion del resultado como del proceso. (Tabla 5).

TABLA 5
Apartado de la ribrica relacionado con la Evaluacién del proceso y del resultado

Indicador Nivel 4

Se discute con el alumnado los objetivos del proyecto a medida
que les pueden aparecer, como planificar la realizacion de
algunas tareas clave (transferibles), asi como los criterios para
evaluar su calidad. Se prevé un tiempo para aplicar dichos
criterios a la co- y autoevaluacion, vista como regulacién de las

Evaluacién del proceso

dificultades que vayan emergiendo.

A partir de los objetivos competenciales del proyecto, se
consensuan unos criterios o ribricas y se promueve que el
alumnado encuentre evidencias de su trabajo que posibilite
Evaluacién del resultado deducir el nivel alcanzado. Se triangulan los puntos de vista y,
respecto al producto final, se valora especialmente la reflexion
critica sobre qué se podria mejorar. Se evalia considerando las
competencias especificas y transversales del curriculo.

La tension entre un buen proyecto escolar y un buen proyecto STEM

Estas 4 tensiones presentadas se pueden entender como parte de una gran tensién entre aquello que
hace que el proyecto STEM siga las caracteristicas asociadas al ABP (p.ej centrarse en el reto o demanda
de un producto final) y aquello que hace que el proyecto STEM promueva realmente actividad STEM
escolar (p. ¢j. que trabaje contenidos STEM y que se participe en practicas STEM). Aunque no siempre
se manifieste, esta tension aparece implicita en multiples estudios, al resaltar la importancia de incluir y
considerar contenidos centrales del curriculo como elementos caracterizadores de proyectos STEM (Krajcik
y Shin 2014). En revisiones sobre qué justificaciones se usan para promover el STEM ABP también aparece
esta tension, que se discute en términos de finalidades de aprendizaje especificas de las disciplinas STEM
(objetivos de aprendizaje especificos) y finalidades de aprendizaje de cardcter més transversal (objetivos meta-
disciplinares), como el pensamiento critico o la creatividad (Capraro, Capraro y Morgan 2013), asi como la
importancia de conectar con el mundo real o aumentar la motivaciéon (Hasni ez 2/ 2016).

En la primera tensién presentada, al considerar indicadores que evalten una accidén con un cierto
despliegue o impacto social, se priorizan objetivos meta-disciplinares; mientras que, si pensamos en la
profundidad con la que se podrin explorar los contenidos, pensamos principalmente en objetivos de
aprendizaje especificos. Lo mismo ocurre con la tensién 2 entre abordar retos complejos integrando diversas
asignaturas y, de nuevo, profundizar en contenidos concretos de una asignatura especifica. En el caso de la
tensién 3, analizar la calidad del contexto por su relevancia incidirfa principalmente en los objetivos meta-
disciplinares del proyecto, mientras que la significatividad cientifica incidirfa en los objetivos de aprendizaje
especificos. Finalmente, en la tensidn 4, las evidencias de la evaluacién pueden centrarse en la revision
y regulacién de c6mo se da respuesta al reto planteado, o pueden incidir en la revision y evaluacién del
desarrollo de la competencia STEM. Ambas resultan necesarias e incluso convergentes en ciertos momentos,
aunque, de nuevo, respondan a objetivos diferentes.

Tomando el ejemplo de Domenech-Casal, Couso, Pérez-Torres y Mdrquez (2018), un proyecto con
la accién de proponer soluciones para evitar el despilfarro de alimentos podria decantarse tanto a unos
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objetivos u otros segiin su disefio. Si el énfasis recae en preparar una campana de sensibilizacion, el proyecto se
puede centrar en trabajar sobre una situacién de calado social, incluyendo justificaciones no sélo cientificas,
sino econdmicas, sociales, etc y destacando la calidad del producto final sobre la del proceso. En este caso
priman los objetivos meta-disciplinares. En cambio, si el énfasis recae en hacer propuestas de conservacién
de alimentos mediante la construccién de explicaciones cientificas, en el proyecto probablemente habra una
asignatura guia y se centrard en construir modelos cientificos escolares, como el cambio quimico, a partir de
contextos que lo permitan. Por lo tanto, es probable que se vigile mas la calidad del proceso de construccién de
propuestas (en base a estos modelos) que no su presentacién final. En este segundo caso priman los objetivos
especificos de aprendizaje.

En esta investigacién, hemos usado esta distincién de objetivos para dividir los indicadores de la
rubrica entre aquellos que se relacionan con la consecucién de los objetivos de aprendizaje especificos y
aquellos indicadores que contribuyen a la consecucién de objetivos meta-disciplinares, que generalmente se
desarrollan en contextos de ABP. En los graficos de la Figura 2, los primeros se indican en color azul y los
segundos en verde, permitiendo identificar perfiles de proyectos segtin qué finalidades prioricen.

Petfil del Proyecto 1

Reto proyecto

Finalidades Didacticas s Despliegue accion
Finalidades Impacto social
Prac. tecnologicas Obertura accion
Modelizacion Relevancia
1
Indagacion Autenticidad
o
Argumentacién Recursos TIC
Significatividad Colaboracion
Integracion de cont. Ev. resultado
Cont. Actitudinal Ev. progreso
Cont. Procedimental Cont. Conceptual

Perfil del Proyecto 2

Reto proyecto

Finalidades Didacticas s Despliegue accion
Finalidades Aprendizaje Impacto social
1
Prac. tecnologicas Obertura accion
2
Modelizacion Relevancia
1
Indagacién Autenticidad
’ [
Argumentacion Recursos TIC
Significatividad Colaboracion
Integracion de cont. Ev. resultado
Cont. Actitudinal Ev. progreso
Cont. Procedimental Cont. Conceptual

Representacion de la aplicacién de la rabrica a los proyectos 1y 2. Los
elementos sin color no fueron valorados o responden a ambos objetivos.
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Observando los perfiles de valoracién de los proyectos (Figura 2), se aprecia como el Proyecto 1 responde
mejor a los objetivos meta-disciplinares y, en particular, a la accién propuesta a los alumnos (destacando a
niveles altos en la mayoria de los indicadores referidos a éstos) que a los objetivos de aprendizaje especificos
(donde indicadores como la Integracién de contenidos, la Modelizacién o la Seleccién y profundidad de
contenidos conceptuales se asocian a niveles bajos). Por otro lado, el Proyecto 2 presenta un perfil mucho
mis equilibrado entre los objetivos meta-disciplinares y de aprendizaje especificos.

A parte de esta vision global de los proyectos, los resultados también muestran datos interesantes sobre qué
aspectos resaltan en niveles superiores e inferiores. Por ejemplo, ambos proyectos adquieren una puntuacion
alta en alguno de los 4mbitos de la prictica cientifica (ya sea la argumentacién o la indagacién), aunque no
sucede con la modelizacién. Asi mismo, en la dimension de los contenidos de ambos proyectos, el indicador de
“Seleccién y profundidad de contenidos conceptuales” se valora a niveles inferiores que el resto. El hecho de
que haya una puntuacién baja en estos indicadores que se dirigen directamente a qué contenidos desarrollar
y cémo construirlos plantea retos sobre coémo promover estos procesos de construccién a niveles sofisticados
en un proyecto, y muestran la dificultad de disenar proyectos STEM de aula desde la perspectiva ACE.

CONCLUSIONES Y LIMITACIONES

A partir de los resultados de este estudio se hace explicita una tensién global en los proyectos STEM, que han
de responder tanto a objetivos de aprendizaje especificos como a objetivos meta-disciplinares del proyecto.
La caracterizacién de esta tension global a través de 4 tensiones concretas permite realizar una reflexion
sobre qué aspectos del disefio del proyecto responden a un objetivo u otro y realizar mejoras en él de forma
més focalizada. Esta distincién permite representar unos primeros perfiles de los proyectos segun el tipo de
objetivo al que da mejor respuesta.

En el contexto de esta investigacion, se co-construyé una rabrica para la mejora de proyectos STEM de
educacién secundaria validada por expertos y que permite facilitar la seleccion, el disefio y/o adaptacién de
proyectos STEM. No obstante, se identificaron 2 limitaciones principales al usarla. Por un lado, y pese al
esfuerzo prolongado de consensuar con 20 expertos los significados de cada indicador, la forma de aplicarlos
sobre los proyectos se ve afectada por las formas propias de entender cada indicador. Por otro lado, en algunos
casos, la forma de documentar los proyectos STEM (su disefio didéctico) puede dificultar a personas no
familiarizadas con el proyecto la aplicacién de ciertos indicadores de la rubrica.

Con perspectivas de la aplicaciéon de esta rabrica, se abren nuevas posibilidades de investigacién como
la caracterizacién de perfiles de proyectos desde la perspectiva ACE. Actualmente, se estdn analizando 49
proyectos STEM que permitan caracterizar tipologias de proyectos que se implementan en las aulas.

MATERIALES SUPLEMENTARIOS

Anexo 1 (pdf)
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