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Resumen

La competencia cientifica del alumnado de educacién secundaria se evaltia cada tres afios a través de las pruebas PISA. Los
resultados de los tltimos tres informes muestran carencias en dicha competencia, que deberfa desarrollarse en las aulas a través de
una ensefianza de las ciencias, competencial y contextualizada. Sin embargo, todavia son pocos los/as docentes que orientan as
su docencia, en muchos casos debido a la falta de conocimiento sobre cé6mo plantearla y, en otros muchos, a la falta de
herramientas para evaluar el aprendizaje del alumnado a través de competencias. En esta investigacién, hemos diseiado una
secuencia de ensefianza aprendizaje especifica, en la que se utiliza como instrumento vehicular una estacién meteoroldgica, con el
objetivo de desarrollar la competencia cientifica a través de indagacion guiada. Para evaluar el desarrollo de dicha competencia, se
han disefiado dos rtbricas ad hoc, que pueden ser de utilidad para otros docentes y/o investigadores. Se recogieron datos a través
de grabaciones de audio y video a lo largo de un curso académico. Los resultados se analizaron a través de las rubricas disenadas a
tal efecto, y se concluyd que la secuencia disenada facilita en gran medida el desarrollo de la competencia cientifica,
concretamente favorece que el alumnado sea competente, por un lado, en la evaluacién y disenio de investigaciones cientificas y
en la interpretacién de pruebas y datos y, por otro lado, favorece la profundidad en su conocimiento procedimental y epistémico.

Palabras clave: Secuencia de ensenanza aprendizaje (SEA), Competencia cientifica, Ribrica, Estacion meteoroldgica.
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The scientific competence of secondary school students is evaluated every three years through the PISA tests. The results of the
last three reports show deficiencies in this competence, which should be developed in the classroom through a competence-
based and contextualized teaching of science. However, there are still few teachers who guide their teaching in this way, in many
cases due to lack of knowledge on how to approach it and, in many others, due to the lack of tools to assess student learning
through competencies. In this research, we have designed a specific teaching-learning sequence, in which a weather station is
used as a vehicular instrument, with the aim of developing scientific competence through guided inquiry. To assess the
development of said competence, two ad hoc rubrics have been designed, which may be useful for other teachers and/or
researchers. Data was collected through audio and video recordings throughout an academic year. The results were analyzed
through the rubrics designed for this purpose, and it was concluded that the designed sequence greatly facilitates the
development of scientific competence, specifically favors the students to be competent, on the one hand, in the evaluation and
design of scientific investigations and in the interpretation of tests and data and, on the other hand, favors the depth of their
procedural and epistemic knowledge.

Keywords: Teaching-learning sequence, Scientific competence, Rubric, Wather station.
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Introduccion

Una vez cada tres afos, la OCDE (Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos)
evalta la competencia cientifica del alumnado de ensenanza secundaria, a través de pruebas cuyos
resultados se recogen en los informes PISA. Estos resultados sirven para comparar el desarrollo de dicha
competencia entre los/as estudiantes de los paises miembros de la organizacién. Si nos fijamos en el 4mbito
de las Ciencias, Espaia no es uno de los paises que mejores resultados obtiene, de acuerdo a los tltimos tres
informes PISA publicados (OCDE, 2016, 2019y 2022).

Buscando respuestas, los €XpErtos coinciden en que se dan varias circunstancias que justifican estos
resultados. Por un lado, la docencia en este pais dista de basarse en el desarrollo de la competencia cientifica
(Mufioz y Charro, 2023). Para que esto fuera asi, la docencia deberfa anclarse en el desarrollo de secuencias
de ensenanza aprendizaje contextualizadas (Caamano, 2018) y que se basen en el desarrollo de practicas
cientificas (Munoz et al., 2020). Autores como Sanmarti ¢ Hinojosa (2015) coinciden en que este tipo de
metodologia ayuda al desarrollo de la competencia cientifica en el aula, mediando directamente entre la
motivacién del alumnado y los conocimientos que se deben trabajar en el aula (Cascarosa-Salillas et al.,
2021). Por otro lado, hay una falta de herramientas especificas que permitan la evaluacién de esta
competencia, lo que dificulta que los docentes integren este tipo de ensenanza en las aulas (Ferrés-Gurt et
al., 2014; Osborne et al., 2016).

En este trabajo, se ha disefado una secuencia de ensefhanza aprendizaje con el objetivo principal de
evaluar el desarrollo de la competencia cientifica, a través del analisis de tres sub-competencias y de los
conocimientos puestos en juego, durante el desarrollo de la misma, que se basa en el uso de una estaciéon
meteoroldgica como contexto en el cual se implementa herramientas como las disefiadas para desarrollar y
evaluar la competencia cientifica para trabajar las ciencias en el aula de educacién secundaria. Para ello, se
disend e implementd una secuencia de actividades especifica, se disefiaron herramientas de evaluacién del
desarrollo de la competencia cientifica y con ellas se recogieron datos en el aula durante un curso
académico. Todo ello con la finalidad de dar respuesta a la pregunta de investigacién que guia este trabajo:
¢En qué medida es vélida la secuencia de ensenanza aprendizaje disefiada para desarrollar la competencia
cientifica en el alumnado?, que hemos planteado responder a través de dos objetivos parciales: Evaluar
cémo favorece la secuencia de ensenanza-aprendizaje el desarrollo de las sub-competencias cientificas vy,
valorar de qué forma la secuencia favorece el uso del conocimiento cientifico.

Marco tedrico

Competencia Cientifica

Desde hace algunos anos, el término competencia cientifica se usa de manera equivalente al término
alfabetizacion cientifica, entendiendo que, una persona alfabetizada cientificamente también es
cientificamente competente (Pedrinaci et al., 2012; Pedrinaci, 2013). Las bases de la alfabetizacién
cientifica vienen estableciéndose desde la segunda mitad del siglo XX, cuando los expertos comenzaron a
solicitar una educacién en ciencias entre la poblacién, que les permitiera desarrollarse plenamente en la
sociedad (Romero-Ariza, 2017; Woods-McConney et al., 2014). Actualmente, y centrando el término en
el contexto educativo, la OCDE (2016; 2019; 2022) requiere como objetivo fundamental el desarrollo de
la competencia cientifica entre el alumnado. Varios autores indican que esta competencia cientifica debe
desarrollarse en las propias aulas de ciencias, a través del desarrollo de los contenidos y procedimientos que
marca el curriculo escolar, haciendo uso de las practicas cientificas (indagacién, argumentacién y
modelizacién) y teniendo en cuenta el contexto de aprendizaje del alumno (Chamizo e Izquierdo, 2005;
Garcfa Carmona, 2020). Para evaluar esta competencia cientifica a nivel internacional, el Programme for
International Student Assesment (OCDE, 2016; 2019; 2022) evalta cada tres afios los conocimientos y
habilidades en materias de ciencia, lectura y matematicas. En relacién a la competencia cientifica, PISA
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evalta si el alumnado es capaz de usar los valores y la informacién que posee y comprende la naturaleza del
conocimiento cientifico (Rosales Ortega et al., 2020), ast se premia la aplicacién del conocimiento frente a
la memorizacién (Gallardo-Gil et al., 2010). Para ello, una de las herramientas que utiliza el proyecto PISA
es el uso de contextos en sus preguntas, de esta manera, se analiza la forma que tienen los estudiantes de
aplicar conceptos a la vida diaria (OCDE, 2009).

La evaluacién del desarrollo de la competencia cientifica, se puede llevar a cabo a través del andlisis del
desarrollo de tres sub-competencias (explicar fendmenos cientificamente, evaluar y disenar experimentos y
preguntas cientificas ¢ interpretar datos y pruebas cientificas) que son consecuencia del desarrollo de
conocimientos cientificos (de contenido, procedimental y epistémico) (ver Figura 1).

Competencia o Alfabetizacion cientifica

( Contextos ~ ~
Situaciones de la Sub-Competencias cientificas
vida real que
tienen que ver
con la cienciay la

ktecnologia Y,
|

Requiere que los
individuos
muestren

Influenciada por

(" p
Conocimientos Actitudes
* Interés por la ciencia

* Valorar los enfoques
cientificos a la investigacion
* Conciencia ambiental

Figura 1
Componentes de la competencia cientifica (Elaborado a partir de OCDE, 2016).

Sub-competencias cientificas

A continuacién definimos las tres sub-competencias, vinculdndolas a trabajos de investigacion
publicados en los tltimos afios, de manera que se pueda recoger aqui una especie de base de datos donde se
vinculen sub-competencias con investigaciones concretas y facilitar asi al lector/a la busqueda de
informacién al respecto:
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C1) Explicar fenémenos cientificamente

Esta competencia hace referencia a la capacidad de reconocer, ofrecer y evaluar explicaciones para una
cierta gama de fendmenos naturales y tecnoldgicos. Depende en gran medida del conocimiento de estas
ideas o teorfas, es decir, del conocimiento del contenido, sin embargo, también requiere una comprension
del camino recorrido para llegar a dicho conocimiento y los métodos utilizados (conocimiento
procedimental) y un entendimiento del papel que juega el propio conocimiento en la justificacién de dicho
conocimiento (conocimiento epistemoldgico). Segun PISA (OCDE, 2016; 2019; 2022), esta sub-
competencia requiere de una serie de habilidades, que se detallan en la tabla 1.

Tabla 1
Habilidades de la competencia cientifica de explicar fendmenos (extraida de OCDE 2016)

Explicar fenomenos cientificamente

Reconocer, ofrecer y evaluar explicaciones para una gama de fendmenos naturales y tecnologicos que
demuestran la capacidad de:

* Recordar v aplicar el conocimiento cientifico adecuado.

» Identificar, utilizar y generar modelos explicativos y representaciones.

* Hacer y justificar predicciones adecuadas.

* Ofrecer hipotesis explicativas.

* Explicar las implicaciones potenciales de conocimiento cientifico para la sociedad.

Varios trabajos actuales recogen investigaciones sobre el desarrollo de la explicaciéon de fendémenos
cientificamente. Blanco y Diaz (2017) analizan el nivel de desempefio de dicha sub-competencia a lo largo
de una actividad de modelizacién en el aula en torno a un proceso de sedimentacion. Para ello, utilizan la
rubrica usada en la prueba PISA (OCDE, 2008) y concluyen que, a pesar de que el andlisis del desempefio a
través de ribrica “ayuda a comprender el grado de competencia de los estudiantes”, la ribrica utilizada por
PISA no es suficiente para evaluarla debido a que estd muy orientada hacia respuestas “tipo test” y no
favorece el andlisis de explicaciones de los estudiantes.

Por otro lado, Blanco y Lupién (2015) desarrollan una propuesta de nueve unidades didacticas para
trabajar la competencia cientifica en relacién a temas de consumo, salud o medioambiente.

C2) Evaluar y disefiar la investigacion cientifica

Para alcanzar esta competencia el alumnado debe ser capaz de describir y evaluar investigaciones
cientificas y proponer formas de abordar ciertas cuestiones de forma cientifica. Segun PISA (OCDE, 2016;
2019, 2022), esta competencia requiere mds que un conocimiento del contenido de la ciencia, una
comprensién de la forma en la que se establece el conocimiento cientifico y el grado de confianza de este, es
decir, un conocimiento procedimental y epistémico de la ciencia (OCDE, 2016; 2019; 2022). Las
habilidades que requiere esta competencia se recogen la tabla 2.

Tabla 2

Habilidades de la competencia cientifica de evaluar y disefiar una investigacion cientifica (extraida de OCDE, 2016).

Evaluar y disefiar la investigacion cientitfica

Describir y evaluar las investigaciones cientificas y proponer formas de abordar las cuestiones cientificas
que demuestran la capacidad de:

* Identificar la cuestion explorada en un estudio cientifico dado.

* Distinguir cuestiones que podrian investigarse cientificamente.

* Proponer una forma de explorar cientificamente una pregunta determinada.

* Evaluar formas de explorar cientificamente una pregunta determinada.

* Describir y evaluar como los cientificos aseguran la fiabilidad de los datos, y 1a objetividad y la
generalizacion de las explicaciones.
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En relacién a esta sub-competencia, Crujeiras-Pérez (2017) analiza el desarrollo de la indagacién con
futuros docentes de educacién secundaria, como préctica cientifica que ayuda a desarrollar la sub-
competencia de evaluar y disefar una invesitigacion cientifica.

C3) Interpretar datos y pruebas cientificas

Esta competencia requiere del andlisis y la evaluacién de datos, demandas y argumentos en cierta
variedad de representacion para poder ofrecer conclusiones de caracter cientifico adecuadas. Al igual que la
competencia anterior, el conocimiento del contenido es necesario, pero son de gran importancia el
conocimiento procedimental y epistémico. De esta forma se espera que un ciudadano alfabetizado
cientificamente, ademas de saber representar los datos que tienen, deben comprender las incertidumbres
inherentes a la toma de datos y la propia medida (conocimiento procedimental). Ahora bien, el alumnado
también debe saber juzgar si estos datos son apropiados, adquiriendo un papel importante la
argumentacion y la critica en el proceso (conocimiento epistémico). Asi, esta competencia incluye el acceso
a la informacién y la evaluacion de los argumentos y pruebas cientificas (Kuhn, 2010; Osborne, 2010). Las
habilidades que requiere esta competencia se recogen la tabla 3.

Tabla 3

Habilidades de la competencia cientifica de interpretar datos y pruebas cientificamente (extraida de OCDE, 2016)

Interpretar datos y pruebas cientificamente

Analizar y evaluar los datos cientificos, las demandas y los argumentos en una variedad de
representaciones y sacar las conclusiones pertinentes, lo que demuestra la capacidad de:

» Transformar los datos de una representacion a otra.

*» Analizar ¢ interpretar los datos y sacar conclusiones pertinentes.

» Identificar los supuestos, las pruebas y los razonamientos en los textos relacionados con la ciencia.

» Distinguir entre los argumentos que se basan en la teoria y las pruebas cientificas, y las basadas en otras
consideraciones.

» Evaluar los argumentos y pruebas cientificas de diferentes fuentes (por ejemplo, periodicos, Internet,
revistas).

Con respecto a esta sub-competencia, autores/as como Blanco y Lupién (2015), Crujeiras y Jiménez
(2015), Crujeiras et al. (2020) y Mufioz y Charro (2018) analizan la interpretacién de datos y pruebas
cientificamente desde actividades en las que por ejemplo se desarrolla la practica de la argumentacién en el
aula de ciencias.

En los tltimos afos se han publicado también trabajos de investigacién que abarcan el estudio del
desarrollo de varias de las sub-competencias al mismo tiempo. Por ejemplo, Franco-Mariscal et al. (2017)
disenaron actividades para el desarrollo de la competencia cientifica en un marco relacionado con la salud.
Dichos autores plantean actividades vinculadas a cada una de las sub-competencias y analizan el alcance de
las mismas a través del estudio de los objetivos concretos marcados inicialmente para cada una, ofreciendo
asi ejemplos concretos de la evaluacién de las sub-competencias y dando un papel fundamental al contexto
de la actividad.

Por otra parte, Mufioz y Charro (2023) han generado una investigacién que ha abordado distintas
habilidades en relacién a las sub-competencias propuestas por PISA. Este trabajo facilita y orienta a los
maestros y maestras en el abordaje de las sub-competencias y su evaluacién en las aulas.

Demanda cognitiva y evaluacion de la competencia cientifica

La evaluaciéon en PISA se lleva a cabo a partir de lo que se conoce como demanda cognitiva en la
evaluacion de la alfabetizacion cientifica y las tres sub-competencias a adquirir. Es importante no confundir
demanda cognitiva con la dificultad de una pregunta. La dificultad, en PISA, se valora segun el
conocimiento cientifico de una poblacién en funcién de las respuestas acertadas, mientras que la demanda
cognitiva considera el tipo de proceso mental requerido para responder correctamente las preguntas
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(Rosales Ortega et al., 2020). Por ello, se distingue entre el tipo de conocimiento que necesitan frente a la
demanda cognitiva que exigen.

Secuencia de Ensenanza Aprendizaje

Una secuencia de ensefianza aprendizaje (SEA a partir de ahora) es un conjunto de actividades disefiadas
con un fin concreto, que se consigue como consecucion del desarrollo de estas actividades (Crujeiras y
Cambeiro, 2018). En la ensenanza de las ciencias, la SEA es el instrumento metodoldgico que dirige la
ensefianza y también el aprendizaje (Lijnse y Klaassen, 2004). A partir de un objetivo concreto, debe estar
estructurada en actividades con objetivos parciales, que permitan al estudiante establecer puntos de anclaje
del conocimiento (actividades y sesiones) y siempre debe disefiarse de la manera mas contextualizada
posible de forma que el alumno encuentre utilidad en su manera de proceder, lo que ademds invita a la
motivacién hacia el aprendizaje (Caamano, 2012; Cobern et al., 2010; Couso, 2020; Guisasola et al.,
2021). De acuerdo a Ferrés-Gurt (2017) esta SEA debe contener preguntas investigables por el alumnado,
que permitan el desarrollo de las practicas cientificas (indagacién, argumentacién y modelizacién).

Teniendo en cuenta todo lo anterior, este trabajo de investigacion se contextualiza en un aula real de
ciencias, donde el objetivo es trabajar las ciencias a través de una secuencia de ensefanza aprendizaje,
disenada para desarrollar la competencia cientifica en alumnos de educacién secundaria. Y, para evaluar el
desarrollo de esta competencia cientifica, se han disenado herramientas ad hoc que pueden ser de utilidad
para docentes ¢ investigadores, a través de su uso directo o adaptado.

Metodologia

La investigacion se ha desarrollado, a lo largo de un curso escolar, con un grupo de 16 alumnos/as de 1°
de Bachillerato (de los cuales 8 son alumnas), en la asignatura de Cultura Cientifica (para la eleccién del
curso y la materia se han tenido en cuenta el nimero de alumnos/as y la posibilidad de maxima dedicacién
al proyecto), a través de una situacién surgida de una necesidad del propio centro y que derivé en dos
preguntas que los estudiantes debian resolver por indagacién libre: ¢qué estacién meteoroldgica
compramos para el instituto? (Actividad 2) y ¢en qué ubicacién del centro la instalamos? (Actividad 3). Se
formaron 4 grupos de trabajo (G1l, G2, G3 y G4) que, de manera independiente, debfan llegar a
conclusiones sobre las preguntas a resolver en cada actividad a través de indagacién guiada por el profesor
en sesiones, y que al final, ponfan en comun entre los grupos para llegar a una respuesta tinica. Previa a estas
dos actividades, se inici6 a los alumnos en la investigacion y posteriormente se realizé una actividad final
para recoger las conclusiones sobre las actividades. La secuencia de ensefanza aprendizaje disefiada constd
de cuatro actividades, desarrolladas a través de 11 sesiones tal como se muestran de manera esquemdtica en
la figura 2. A lo largo del desarrollo de dicha secuencia de actividades, se pretenden evaluar las sub-
competencias desarrolladas (ver Tabla 4 de resultados) y también los conocimientos cientificos (de
contenido, procedimentales y epistémicos) detallados en la Tabla 6 de resultados. En el Anexo I se puede
consultar la SEA en mayor detalle.
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Figura 2

Secuencia de ensenanza aprendizaje

Para recoger y analizar los datos obtenidos en el desarrollo de la SEA que permitan concluir sobre el
desarrollo de la competencia cientifica, se han utilizado distintos instrumentos (entrevista
semiestructurada  profesor-investigador-alumnado, observaciones directas, informes escritos del
estudiantado, cuestionarios y grabaciones de audio y video de las sesiones). No obstante, en la mayorfa de
las ocasiones se cuenta con mds de un instrumento para la misma sesion, lo que facilita la triangulacién

tanto del método, como de los datos (Aguilar y Barroso, 2015).
Evaluaci6n del desarrollo de la competencia cientifica

Tal como se ha comentado en el marco teérico, el desarrollo de la competencia cientifica a lo largo de la
SEA, se puede analizar a través del estudio de tres sub-competencias: (a) explicar fendmenos
cientificamente; (b) evaluar y disenar una investigacién cientifica; (c) e interpretar informacién y
evidencias cientificas. A su vez, estas competencias necesitan de ciertos conocimientos que pueden ser
clasificados en: de contenido, procedimentales y epistémicos (OCDE, 2016; 2019; 2022). Esta
clasificacién propuesta para la evaluacién en el marco PISA, permite relacionar algunos tipos de

230108



JORGE PozuELO MURNOZ, ET AL. DISENO Y USO DE HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS DEL DESARROLLO DE LA
COMPETENCIA CIENTIFICA EN EL CONTEXTO DE UNA ...

conocimientos con la sub-competencia cientifica que desarrollan en mayor medida. Asi, cabe esperar que el
conocimiento de contenido facilitard, por ejemplo, en mayor medida la sub-competencia asociada a
explicar fendmenos cientificamente. Los conocimientos procedimental y epistémico facilitarin mds las
précticas cientificas de evaluar y disefar una investigacién e interpretar datos y pruebas cientificamente
(OCDE, 2016). Por otro lado, las précticas cientificas favorecen la bisqueda de pruebas, la discusion sobre
su validez o la reconstruccién de estas (Milar, 1998), lo que permite trabajar la naturaleza de la ciencia
(Lederman, 2006) o las ideas sobre ciencia (Millar, 1998).

Para realizar esta evaluacidn se han elaborado dos rtbricas, teniendo en cuenta las caracteristicas de la
SEA, una asociada a conocimientos y otra asociada a sub-competencias. En su disefo se ha incluido la
demanda de aprendizaje recogido en las pruebas PISA 2015, 2018 y 2021 (OCDE, 2016; 2019; 2022) y
que es analizada por Rosales Ortega et al. (2020).

Para evaluar la competencia cientifica se ha disenado, a partir de la bibliografia, una herramienta que
separa las tres sub-competencias cientificas en tres dimensiones diferentes. A su vez, se ha atendido a la
demanda cognitiva para evaluar dichas competencias. De esta forma, cada grupo puede alcanzar un nivel de
profundidad del conocimiento segun la demanda cognitiva que requiera para alcanzarlo. Al nivel alcanzado
segun demanda de aprendizaje le ha sido asociada una puntuacién (que va desde 1 a 6 por los 6 niveles).
Esta puntuacién permite cuantificar los resultados de cada uno de los grupos segun las tres sub-
competencias y los tres contenidos y con ello analizar si la SEA es valida para el desarrollo de la
competencia cientifica.

Resultados

A continuacidn, se analiza el desarrollo de la competencia cientifica a partir de las sub-competencias y los
contenidos cientificos, presentando en primer lugar, la rubrica disefiada ad hoc para el analisis de cada uno
de las dos partes.

Competencia cientifica

La rabrica disenada para evaluar cémo la SEA contribuye al desarrollo de las sub-competencias, de cuales
y en qué profundidad, se muestra en el tabla 4.
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Sub-competencias y

Tabla 4

Herramienta para evaluar las sub-competencias cientificas segin demanda de aprendizaje.

Demanda cognitiva

1697-011X

dimensiones asociadas Comprender Aplicar Analizar Evaluar Crear
Recordar (1p)
(2p) (p) (4p) (5p) (6p)
Recuerda el Comprende el Aplica al Analiza la Valora si su Amplia con
Conocimiento conocimiento conocimiento problema el importancia de | conocimiento es pla
. . R C. .. . conocimiento
cientifico del cientifico cientifico conocimiento | su conocimiento | suficiente para ecesario bara
problema asoclado al asociado al cientifico cientifico al afrontar el ) P
@} - - su problema
= problema problema adecuado problema problema
z
= X . .
= Modelos o Comprende el Analiza el papel ) Combina sus
= - s, papel de los . Evalia la
=] representacion Conoce los Aplica los de los modelos L modelos
- L modelos o suficiencia en -~
= | explicativa de un modelos o modelos explicativos en o explicativos con
= L o explicativos A ) conocimientos )
S | conocimiento e explicativos . explicativos a su problema y S otros modelos
=] ST . asociados a su S explicativos
e implicaciones asociados a su A la resolucion de sus e que puedan
= ] . ] problema y su L para afrontar su
S | para la sociedad y problema NPT su problema implicaciones ayuden a su
z ) implicacién en : problema
o las personas - sociales problema
g la sociedad
%
H .. Emite ,
g Predicciones, Interpreta el redicciones o Evalia
% hipétesis y papel de las precieelon Estudia la pronosticos e Genera
= 2 Conoce las bases S hipétesis o S
= relaciones . predicciones y viabilidad de hipétesis argumentos para
& de los métodos adecuadas para PV o i
causales o S el una hipédtesis cientificas apovar o refutar
. cientificos . un problema L
correlaciones planteamiento pero sin usando pruebas apoyado en hipotesis
simples de hipotesis L ruebas
P Jjustificarlas P
Disefia la
. Identifica los Aplica al Analiza distintas | Decide poruna | investigacion
L Conoce distintas - L ] , .
Objetivos de un formas de objetivos en disefio de la formas de metodologia | cumpliendo con
estudio y . . una investigacion la explorar acorde a los la metodologia
; mvestigar . ., . . C - .
metodologia — mvestigacion | tipologia de los | cientificamente | objetivos que escogida y
cientificamen-te =
dada objetivos las preguntas busca alcanzar acorde a los
objetivos
Disefia una
Q mvestigacion
= Cm._nprend_e las Aplica al Analiza si las donde_ todas las
= diferencias T : . cuestiones son
=5 . ) . disefio de su cuestiones de Argumenta si : .
= Identifica entre qué . S -, investigables
] . . . investigacién una una cuestiénes | .
s Cuestiones cuestiones cuestiones son : . . cientificamente
- : : . . cuestiones investigacion o 1no
. investigables investigables 0no . . . . y argumenta el
= . ) . . investigables SOn 0 No investigable .
= cientificamen-te | investigables S . . _— por qué
= . cientificamen- investigables | cientificamente .
= cientificamen- S explicando
= te cientificamente .
= te posibles
=i métodos a
= .
e seguir
&
?; Disefia la
z . . o
S Aplica a su mvestigacién
; L atendiendo a los
propia o Evalia si su T
. . A Analiza como . o principales
Describe Comprende los | investigacién . . investigacion
. - . aplicar el trabajo . quehaceres de
Trabajo de los procedimientos métodos de su de los cientificos | CHcaIa con los los cientificos
cientificos de trabajo de los | trabajo de los | conocimiento . estandares del L
I Y e a su propia o (cuestiones
cientificos cientificos sobre el trabajo | . e trabajo de los . .
investigacion D investigables,
de los cientificos .
s veracidad,
cientificos .
cooperacion,
publicacion
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Tabla 4

Continuacién

Demanda cognitiva
Sub-competencias y
dimensiones asociadas Comprender Aplicar Analizar Evaluar Crear
Recordar (1p)
p) (3p) (“p) (5p) (6p)
Recuerda . Obtiene datos . Evalua los datos .
Relaciona la ¥ Describe Emite
procesos de . . los representa . comparando con .
Datos y tipologia de los tendencias en los | - L conclusiones
®) ., tomas de datos dentro de una . investigaciones
[} representacion . datos con su . L datos sin extraer basadas en los
: y representacio- i - investigacion . que puedan .
= representacion N conclusiones . datos obtenidos
E nes cientifica aserejarse
2 C"onoce Inte rpr_e’ta la P Extrae el Evalda la Genera
= métodos de validacion de | Aplica distintos . . conclusiones
= L . significado de validez de los .
=] validacion y datos como métodos de sobre s1 un
= . - ., T, los resultados de datos
= | Validez de datos | evaluacion de sintoma de validacion de o, S grupo de datos
= . . la validacion de | (replicabilidad, s
datos consistencia en | datos en una . : son o no validos
= S . N datos de una incertidumbres,
= (replicabilidad, una Investigacion . S dentro de una
= i . L investigacion error) : L
s error....) investigacion mvestigacion
=
@
<3 Conoce y Identifica Analiza las Vallfl:agalio fas
= recuerda el Utiliza pruebas y P v Emute
= pruebas y argumentos
z valor de los argumentos argumentos argumentos
= Argumentos y argumentos en . encontrados o -
B argumentos y pero sin basarse mostrados L. propios basados
= pruebas ) una ) emitidos sobre
1] pruebas enuna | . S, en pruebas o dentro de una en pruebas
= . -, mvestigacion . L, una S
o mvestigacion S S datos investigacion . S cientificas
N clentifica ST investigacion
clentificas cientifica S
cientifica

Tras aplicar la rbrica a lo largo de todo el desarrollo de la SEA, en la tabla siguiente se muestran las sub-
competencias desarrolladas por cada grupo y el nivel de demanda cognitiva alcanzado.

Hemos codificado los datos recogidos en la tabla anterior, presentando los resultados por grupos, de esta
forma se puede ver el alcance de cada uno de los grupos segtin cada dimensién de las tres sub-competencias,
siendo el nivel mdximo de desarrollo de cada su-competencia de 18 puntos (6 puntos méximo por cada una
de las tres dimensiones asociadas a cada una de las tres sub-competencias).

230111



REVISTA EUREKA SOBRE ENSENANZA Y DIVULGACION DE LAS CIENCIAS, 2024, voL. 21, NUM. 2, ABRIL-JUNIO, ISSN:

Tablas

Desarrollo de las sub-competencias cientificas por grupos

1697-011X

Demanda cognitiva
Sub-competencias y dimensiones Recordar | Comprender | Aplicar | Analizar | Evaluar | Crear
SRS (1p) (2p) Gp) (4p) Gp) | (6p)
Conocimiento cientifico del G3 @ G1. G4
problema
Modelos o representacion
C1. Explicar explicativa de un
fenomenos conocimiento e G3.G2 Gl, G4
cientifica- implicaciones para la
mente sociedad y las personas
Predicciones, hipotesis y
relaciones causales o G3 G4, G2 Gl
correlaciones simples
Objetivos de un estudio y
C2. Evaluar metodologia a3 Gl, G2 G4
y diseiar la
investiga- Cuestiones nvestigables G3 G4 G2, Gl
cion
Trabajo de los cientificos G2,G3 Gl G4
C3. Datos y representacion G3 G4, G2 Gl
Interpretar
Datos y Validez de datos G3 G2, G4 Gl
pruebas
cientifica- | A ;o mentos y pruebas G3 G2 G4 Gl
mente

Analizando los resultados recogidos en la tabla 5 y en la figura 3, se observa que los grupos 1 y 4, han
desarrollado con mayor profundidad las sub-competencias cientificas analizadas con la rabrica disenada a
tal efecto. La puntuacién en el desempeno de las dimensiones suma 40 puntos en el caso del G1y 36 en el
G4, mientras que el G2 tiene una puntuacién representativa del desarrollo de las sub-competencias de 30

puntos y el G3 de 15 puntos.
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Figura 3

Resultados codificados de las sub-competencias cientificas por cada grupo.

Dentro de cada sub-competencia, unos grupos desarrollan mas unas dimensiones y otros otras distintas.
Por ejemplo, el G1, ha desarrollado la sub-competencia de explicar fenémenos cientificamente a través del
uso de predicciones, hipdtesis y relaciones causales o correlaciones simples. Por ejemplo, en la eleccion de la
estaciéon meteoroldgica, el grupo ha elegido la estacion meteoroldgica estableciendo relacién entre los
rangos de medicidn de la estacién con las caracteristicas climatoldgicas de la zona: <<el rango de medicién
de la temperatura debe estar entre -10°C y 50°C, ya que en nuestra ciudad las temperaturas pueden ir desde
los -3 hasta los 40°C>>.'Y, en mayor medida, este G1 ha desarrollado la competencia de interpretar datos y
pruebas ya que ha recogido datos y sobre estos ha buscado argumentos y evidencias que fundamentaran
esos datos. Por ejemplo, ha identificado un error en una de las propuestas de ubicacién de la estacion:
<<colocamos la estacién cerca del suelo, pero la temperatura medida era demasiado alta probablemente
porque el suelo radiaba calor, por eso es necesario un lugar elevado para que la medida sea fiable>>. La
demanda cognitiva desarrollada en esta sub-competencia va mds alld de comprender y analizar, estos
alumnos evaltan y proponen soluciones.

El G4, al igual que el G1, desarrolla la sub-competencia de interpretar datos y pruebas. Por ejemplo, ha
comprobado que la estacién media correctamente algunas de las magnitudes realizando pruebas controlada
(para comprobar el funcionamiento del pluviémetro ha anadido cantidades conocidas de agua o ha medido
la temperatura en una habitaciéon en distintos puntos para comprobar que la presencia de un radiador
influfa en dicha medida). Aunque no desarrolla tanto la sub-competencia de explicar fendmenos, si lo hace
en la de evaluar y disenar la investigacion a través del planteamiento de objetivos claros y seguir una
metodologia de trabajo, por ejemplo, al realizar pruebas de medida antes de buscar directamente la
ubicacidn, y también en la fundamentacion basada en el andlisis de trabajos o informacién cientifica
existente, por ejemplo, consultando en la web los datos de estaciones meteoroldgicas cercanas.
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Ponderando al 100% las competencias trabajadas a lo largo de la SEA por cada grupo (ver Figura 4), se
puede observar la proporcién interna (en cada grupo) del desarrollo de cada sub-competencia. Esto nos
permite afirmar que, en general, la SEA ha favorecido el desarrollo de las sub-competencias 2 y 3 frente a la

1.

Proporcion de cada competencia en cada grupo
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Figura 4

Desarrollo proporcional de cada sub-competencia en los grupos.

A continuacién, se realiza un analisis de los resultados agrupados en competencias. En la figura 5, se han
representado los resultados ponderados al tanto por ciento.
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Figura 5

% de desarrollo de cada sub-competencia en los grupos.

A partir de esta representacion se puede observar que, las sub-competencias 2 y 3 han sido las mas
desarrolladas a lo largo del desarrollo de la SEA. Es decir, el alumnado en mayor medida, ha disefado y
evaluado metodologias de recogida y de andlisis de datos cientificos, mds que interpretar fenémenos.

Conocimiento cientificos

Para analizar los contenidos cientificos que se han puesto en juego a lo largo del desarrollo de la SEA, se
ha disenado la rubrica justificada y elaborada a partir de la bibliografia sobre la cuestién, que agrupa los
contenidos cientificos en tres modalidades: de contenido, procedimental y epistémico. A su vez, en cada
tipo de conocimiento cientifico se han tenido en cuenta tres dimensiones asociadas a esta SEA. Este tipo de
conocimiento se ha centrado en las magnitudes fisicas trabajadas en la investigacién. Por otro lado, y al
igual que se ha hecho con las competencias cientificas, se ha tenido en cuenta la demanda cognitiva
requerida para utilizar en mayor o en menor medida los distintos conocimientos. Asi se establecen 6 niveles
de demanda cognitiva (ver tabla 6).
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Herramienta para evaluar los conocimientos cientificos segin demanda de aprendizaje.

Conocimientos Demanda cognitiva
cientificos y - -
AT Recordar Comprender Aplicar Analizar Evaluar Crear
asociadas (1p) (2p) (3p) (4p) (5p) (6p)
. Toma
. . Aplica al . ..
Magnitudes | Conoce las Entiende la Analiza las decisiones
. ) . - proyecto su . Contrapone sus
fisicas magnitudes influencia de . caracteristicas .. argumentadas
. . conocimiento decisiones a las
fundamenta fisicas dichas de las . en su
- . sobre las . propiedades de .
les fundamentales | variables en la ) magnitudes - conocimiento
. . - magnitudes las magnitudes
asociadas asociadas al | resolucion del g para tomar L sobre las
fisicas .. fisicas .
al problema problema problema . decisiones magnitudes
asociadas > .
fisicas
S | Leyes Comprende . .
e yesy Conoce P Aplicaala Analiza las , Argumenta
o teorias algunas de las . Evalua sus .
e . algunas leyes . toma de leyes fisicas utilizando sus
= fisicas . leyes asociadas . resultados .
= . asociadas a las decisiones las que conoce . conocimientos
= | asociadas a . alas . . utilizando las
= magnitudes . leyes fisicas | para justificar . sobre leyes
= las . magnitudes leyes fisicas -
. trabajadas . que conoce sus resultados fisicas
magnitudes trabajadas
Comprende la Evalta su Argumenta su
Conoce 0 importancia de Aplica los Analiza los eleccion posicion
Sobre recuerda algin | los fendmenos | conocimientos fenémenos teniendo en haciendo
meteorolo- fendomeno atmosféricos | meteoroldgicos | meteoroldgicos cuenta los referencia a
gia meteoroldgico | localesala | alaresolucion para tomar fendmenos fenomenos
concreto resolucion del | del problema decisiones | meteorologicos | meteorologicos
problema asociados conocidos
Crea
. . . . Aplica el Analiza la . experiencia
Variables y | Cita algunas Diferencia el piea T Evalua el uso p
. . conocimiento | implicacion de para conocer
control de variables tipo de . . que hace de las , -
. . . sobre variables | las variables y . como afectan
variables involucradas variables variables .
al problema las controla las variables al
problema
Medicion .
. S . Analiza los ,
= | incertidum Comprende la | Aplicaaun . Evalta el .
= . o datos obtenidos Mejora su
e bres, Recuerda los | dependencia de disenio proceso de .
= L L. . (con ayuda de sistema de
& | replicabili- | procedimientos | los resultados | experimental ., toma de .,
= representacion . medicion y
= dady de la toma de | del proceso de sus medidas
o . . de datos en prueba su
= | representa- medidas toma de conocimientos comparando .
g e . . tablas o replicabilidad
= cion de medidas de medicion . con otros datos
graficos)
datos
Recuerda Aplica el . Evalua la
. . Comprende las Plca Analiza las . . Adaptay
. disefios . disefio idoneidad del L
Disefio . caracteristicas . etapas y . redisefia la
. experimentales L experimental disefio .
experimen- basicas del procesos de su . experiencia
que pueden ser .. que conoce a o . experimental :
tal . disefio : disefio para mejorar
aplicados al . su propia . para su
experimental L experimental resultados
problema experiencia problema
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Tabla 6
Continuacién
Comprende la | Aplica estos
Naturaleza diferencia entre |  principios Evalta que un Crea un
de la Conoce los ciencia y basicos al Analiza el trabajo sistema de
ciencia y la | pilares basicos | tecnologia (la | planteamiento problema cientifico apoyo a su
tecnologia | delaciencia | ciencia explica | del problema planteado cumpla con los | investigacion
(observa- (basada en el mundo (basarse en utilizando sus requisitos para cumplir
ciones, pruebas, natural y la pruebas, dar | conocimientos | minimos que con los
~ | objetivos, | compromiso de| tecnologia datos reales, | sobre cienciay dicta la conocimientos
| compromi- | veracidad...) genera combinar tecnologia epistemologia | epistemologico
— . . . . . . .
= S0S...) soluciones a cienciay de la ciencia | s de la ciencia
E necesidades) tecnologia)
E
§ Crea
; argumentos en
= . favor o en
S | Tomade Conoce el . Analiza los ,
& . Comprende la Aplica al Evalta un contra de un
e datos y caracter -, resultados de . .
L relacion entre proceso de trabajo trabajo
= €ITOT. intrinseco del una S S
= . el proceso de | toma de datos | . S, cientifico cientifico
» | Influencia error en investigacion .
=3 ) toma de datos | factores que . desde la haciendo
] en el cualquier . teniendo . R .
iz . . y el error disminuyan el perspectiva del | referencia al
©. | conoci- medida de . presente el .
5 . cometido error . error cometido | proceso de
=) miento toma de datos error cometido
=3 toma de datos
3 1
g y el error
= cometido
(=]
2
= . Analiza Evalua el papel Aporta
Comprende ¢l Aplica esta . . © pap D
Usodela Recuerda . situaciones de | que lacienciay| posibles de
S papeldela | perspectiva de . ]
cienciayla| problemas P - la vida real que | la tecnologia corte
. . ciencia y la la ciencia a la . .
tecnologia | sociales y de la : . pueden ser tiene y ha cientifico-
. tecnologia en | resolucion de . .
para vida que han ., resueltos con | tenido dentro | tecnologico a
. la resolucion | problemas que .
abordar | sido resueltos ayuda de la dela la resolucion
L de problemas |encuentra en su T .y
problemas | por la ciencia . . cienciay la resolucion de | de problemas
sociales vida , .
tecnologia problemas sociales

En la figura 6 se muestra, a través de una escala de colores, la demanda cognitiva con la que ha sido usado

cada uno de los contenidos cientificos por cada grupo.
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Figura 6

Resultados codificados de los conocimientos cientificos por grupos.

A partir de estos resultados se procede a realizar un analisis equivalente al de las competencias cientificas,
de esta forma se realiza una comparativa entre los grupos y entre los contenidos, teniendo en cuenta el nivel
méximo de demanda cognitiva que cada grupo ha alcanzado.

Se observa que los grupos G1 y G4 son los que en mayor profundidad han desarrollado cada uno de los
tres conocimientos, obteniendo una puntuacién de 48 y 42 respectivamente, seguidos del G2 con 39
puntos. Sin embargo, el grupo 3 se ha quedado lejos de desarrollar los conocimientos al mismo nivel de
profundidad. En el conocimiento del contenido, estos grupos destacan en el conocimiento de las
magnitudes fisicas, teniendo presentes sus conocimientos sobre las mismas a la hora de tomar decisiones.
Por ejemplo, los tres grupos proponen ubicaciones que cumplen con los requisitos establecidos para cada
variable. También destacan en conocimiento procedimental. Por ejemplo, G2 aprovecha un dia ventoso
para realizar distintas pruebas de la medicién de la velocidad y direccién del viento con la estacién
meteoroldgica. Estas pruebas consisten en medir en distintas ubicaciones, observando que <<en el patio
habia una velocidad de 17 km/h y en la azotea de 6 km/h>>, todo ello debido <<a que el edificio creaba
corrientes muy fuertes de viento>>. En cuanto al conocimiento epistémico, es G4 quien mads
conocimientos demuestra. Por ejemplo, proponen evaluar definitivamente la ubicacién elegida a partir de
la comparacién con datos oficiales de la AEMET (Agencia Estatal de Meteorologfa). Autores como
Crujeiras et al. (2020) y Muioz et al. (2020) investigaron sobre la argumentacién en el alumnado como
préctica vinculada a la manifestacién del conocimiento epistémico del alumnado. Munioz y Charro (2018)
investigaron directamente la sub-competencia de interpretar datos y pruebas cientificas, concluyendo
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todos en la dificultad del desarrollo del conocimiento epistémico del alumnado, lo que sustentaria los
resultados obtenidos en este trabajo.

Por otro lado, se han representado porcentualmente el uso de estos conocimientos, correspondiendo el
100% al uso de dicho conocimiento al méximo nivel de demanda cognitiva dentro de cada grupo (ver
figura 7), de manera que se puede observar en qué proporcién se ha desarrollado cada conocimiento en
cada uno de ellos. En este caso, la tendencia no es tan general como ocurria en el andlisis de las sub-
competencias cientificas. Aqui se observa que solo en el G2, se puede concluir que el desarrollo del
conocimiento C1, es menor que el C2 y C3. En el G4, parece que el conocimiento mas desarrollado a lo
largo de la SEA es el C3. En los grupos G1 y G3, el desarrollo de los tres conocimientos seria equivalente.

Proporcion de uso de cada conocimiento por
grupos
100%
80%
60% =3
|
40% =
mCl
20%
0%
G1 G2 G3 G4
Figura 7

Desarrollo proporcional de cada conocimiento en los grupos.

Se analiza también el desarrollo del desempeiio de cada conocimiento a lo largo de la SEA (ver Figura 8).
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Figura 8

% de uso de cada conocimiento en los grupos.

Estos datos muestran que la SEA ha favorecido el uso de los conocimientos procedimental (C2) y
epistémico (C3) frente al conocimiento del contenido (C1), en los cuatro grupos.

Observando estos resultados desde la perspectiva global de la SEA, se observa una tendencia similar a la
que se viene estableciendo hasta ahora, en la que destacan el grupo 1 y 4. Sin embargo, el uso de los
conocimientos cientificos 2 y 3 por parte del grupo 2 lo ha colocado entre los grupos de mayor rendimiento
en este aspecto.

Discusién y conclusiones

En esta investigacion se ha evaluado la calidad de una SEA disenada para el desarrollo de la competencia
cientifica, utilizando como herramienta una estacién meteoroldgica.

La competencia cientifica viene determinada por tres sub-competencias cientificas (OCDE, 2016; 2019;
2022): explicar fenémenos cientificamente; evaluar y disefar una investigacién cientifica; ¢ interpretar
datos y pruebas, vinculadas a conocimientos de contenido, procedimental y epistémico.

Para la evaluacién del desarrollo de la competencia cientifica a lo largo de la SEA, se han disefiado y
usado dos herramientas, la primera es una rtbrica para evaluar las tres sub-competencias cientificas y la
segunda es una rtibrica para evaluar los conocimientos cientificos (Rosales Ortega et al., 2020).

En esta investigacion se ha disenado una secuencia de actividades, contextualizada, que persigue facilitar
el desarrollo de las sub-competencias cientificas del alumnado asi como de conocimientos cientificos
especificos. Para evaluar el alcance de ambos, se han elaborado dos rtbricas ad-hoc.

Los resultados obtenidos muestran que la secuencia de ensenanza aprendizaje disefiada ¢ implementada
ha favorecido el desarrollo de las tres sub-competencias, aunque en mayor medida la segunda y tercera
frente a la primera sub-competencia. Tal y como afirma Sanmarti (2020), el desarrollo de las pricticas
cientificas estd vinculado a la busqueda de pruebas, la discusién sobre su validez o la reconstruccién de
dichas pruebas, tal como se concluye en esta investigacién. Por otro lado, y aunque en menor medida, la
primera competencia cientifica, explicar fenémenos cientificamente, también ha sido desarrollada a lo
largo de la secuencia. En este sentido, se puede afirmar que la utilizacidn de la estacién meteorolédgica como
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instrumento cientifico ha facilitado el desarrollo de las tres sub-competencias cientificas, destacando la
competencia cientifica de cardcter més prictico, como son la evaluacién y disefio de una investigacién o la
interpretacion de datos y pruebas cientificamente.

En la rtbrica disenada para la evaluacién del conocimiento cientifico, establecen tres modalidades
(OCDE, 2016; 2019; 2022): de contenido, procedimental y epistémico. El uso de cada uno de estos
conocimientos no es exclusivo de cada competencia, ahora bien, el desarrollo de la segunda y tercera
competencia necesita de un mayor uso de los conocimientos segundo y tercero a su vez, por lo que cabia
esperar un mayor desarrollo y uso de los conocimientos procedimental y epistémico dentro de la secuencia,
tal y como ha resultado. El conocimiento procedimental se entiende como un conocimiento de las pruebas
(Gott et al., 2008; Millar, 1995), y el uso que se puede hacer de ellas (OCDE, 2016; 2019; 2022). La
obtencién de datos y el uso de estos como pruebas ha estado presente en varios momentos de la secuencia
demostrando el desarrollo de este desempeno en el uso del conocimiento procedimental. El conocimiento
epistémico requiere de la comprensién de las preguntas, de hipdtesis o de los argumentos dentro de la
ciencia (Rosales Ortega et al., 2020), facilitando la construccién de conocimiento cientifico (Duschl,
2007). En este sentido, el alumnado ha necesitado emitir hipdtesis, obtener datos para verificarlas y después
argumentar dichos resultados. Esto les ha permitido acercarse a la forma de trabajo de los cientificos y a
conocer en primera persona algunos de los métodos propios de la ciencia. Con ello, se puede afirmar que el
uso de la SEA utilizando una estacién meteoroldgica como instrumento, ha favorecido el desarrollo de los
conocimientos cientificos procedimental y epistémico, y aunque en menor medida también el
conocimiento del contenido.

El tamafo de la muestra de estudio es una posible limitacién, sin embargo al ser una muestra pequena
nos ha permitido realizar un analisis en profundidad, a través del andlisis mediante rubricas, que “ayuda a
comprender mejor el grado de competencia de los estudiantes” (Blanco y Diaz, 2017, p. 518).

Habiendo identificado los resultados mostrados, consideramos que este trabajo puede continuar en un
futuro préximo a través de la propuesta de mejora de implementar de nuevo la secuencia con nuevo
alumnado y evaluar en concreto las pricticas de la indagacion y de la argumentacién, de manera que se lleve
a cabo un andlisis cualitativo que permita vincular dichas practicas cientificas con los resultados alcanzados
en relacion a las sub-competencias cientificas.

Materiales suplementarios

Anexo I (pdf)
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