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Una ensefianza basada en el desarrollo de competencias exige del profesorado nuevos modos de entender la
evaluacion, mas centrados hasta ahora en la reproduccién de conocimientos que en su transferencia a situaciones
de la vida cotidiana. En este articulo se revisan distintos aspectos que deberfa contemplar la evaluacién de
competencias cientificas y se describe y se justifica una propuesta para el disefio y el andlisis de tareas de
evaluacién con un enfoque competencial, utilizando el enfoque de PISA como referente. Todo ello, en una
unidad didactica para 3° de Educacién Secundaria Obligatoria que utiliza el consumo de agua de bebida como
contexto de aplicacién. Finalmente, se plantean algunas consideraciones sobre la importancia de la evaluacién
como aspecto clave para avanzar en el desarrollo de competencias cientificas.

Palabras clave: Educacion Secundaria Obligatoria; competencias cientificas; evaluacion; ensefianza en contexto; agua embotellada.

Design and analysis of assessment tasks of scientific competences in a teaching unit on the
consumption of bottled water for compulsory secondary education

A teaching based on the development of competences demands teachers, who traditionally have been focused
more on the transmission of the theoretical contents rather than its application in everyday situations, new ways
of understanding assessment. In this paper different aspects that should be included in the assessment of
scientific competence are analyzed and a proposal for design and analysis of assessment tasks with a competence
approach, using the PISA model as a reference, is justified. All this is being done in a teaching unit for Grade 9,
using the consumption of bottled water as application context. Finally, some considerations about the
importance of evaluation as a key to advancing the development of scientific competence arise.

Keywords: Compulsory Secondary Education; scientific competences; assessment; teaching in context; bottled water.
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Introduccion

Si consideramos que una ensefianza para promover el desarrollo de competencias basicas —o
competencias clave—, tal y como ahora demandan los curriculos de la educacién obligatoria
(Ministerio de Educacién y Ciencia 2006, Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte 2013),
constituye un cambio importante para la generalidad del profesorado en cuanto a objetivos o
estrategias de enseflanza, mas ain debemos suponer este cambio respecto a los procesos de
evaluaciéon (Sanmarti y Marchan 2014), mas centrados hasta ahora en la reproduccion de
conocimientos que en su transferencia a situaciones de la vida cotidiana (Hernandez 2000,
Cafial 2012a).

Un enfoque competencial de la ensefianza se revela como una nueva oportunidad para la
mejora de las practicas educativas que desarrolla el profesorado en las clases de ciencias
(Jiménez Alexaindre 2010), y en este sentido debe evolucionar también la manera de percibir
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la evaluacién y las actividades que para ello se plantean. Evaluar competencias cientificas'
supone cambiar las estrategias habituales de evaluaciéon que utilizamos en el aula, supone
replantear los procesos de valoracion, pues deben quedar organizados y definidos para apoyar
y facilitar la adquisicion, desarrollo y consecucion de tales competencias (Villar y Poblete 2011,
Avargil et al. 2012).

Este reto requiere también del compromiso y la dedicacion del profesorado como agente
protagonista, pues los cambios educativos dependen también de /& gue piensan y hacen los
profesores, 1o que finalmente se constituye en la clave que domina el éxito o fracaso de cualquier
reforma o innovacién curricular (Mellado 2011). En este sentido, son bien conocidos los
multiples obstaculos y resistencias que aparecen a la hora de llevar a las aulas las innovaciones
educativas. Monereo (2010) considera que estas dificultades pueden ser de tres tipos: personal,
profesional e institucional.

Entre las dificultades de indole personal destacar el coste emocional que supone para muchos
profesores cambiar unas practicas que tienen bajo control y que le dan seguridad, por otras
que pueden ponerles en situacion de vulnerabilidad. El segundo tipo obedece a dificultades de
caracter profesional, y mas concretamente, a lo que se denomina en un sentido amplio las
competencias profesionales, que englobarfa el conjunto de concepciones, teorias y
conocimientos que sustentan las decisiones y las practicas habituales de los profesores, entre
ellas las relativas a la evaluacion, y que, como muestran las investigaciones al respecto, son
dificiles de modificar (Mellado 2001). Finalmente, las dificultades de naturaleza institucional
son las que en mayor medida parecen mermar el compromiso del profesorado con las
reformas educativas, entre las que se encuentran la poca capacidad de participacién que se
permite al profesorado, el sentimiento de desesperanza, adquirido a través de los afios de
experiencia, la transitoriedad de las reformas y la falta de condiciones reales para llevarlas a
cabo. También hay que tener en cuenta los mecanismos presentes en muchas instituciones
educativas y comunmente aceptados que tienden a minimizar, cuando no a evitar y rechazar
cambios en las practicas educativas existentes.

Es evidente que la evaluacién de competencias se muestra como un asunto complejo, pero
mientras no se avance en este sentido, es dificil que el profesorado esté bien capacitado para
ayudar a sus estudiantes a desarrollar sus competencias (Zabala y Arnau 2007). A este
respecto, consideramos que una estrategia adecuada consistitfa en comenzar ayudando al
profesorado de ciencias a realizar pequefios cambios, pero significativos, en la forma en la que
habitualmente plantea la evaluacion del aprendizaje de sus alumnos, si se pretende generalizar
y consolidar avances en la enseflanza y evaluacion de competencias.

Un primer paso hacia esta transformacion podria pasar por revisar la manera en que solemos
formular las preguntas a nuestros alumnos (Marquez y Sarda 2009). Se tratarfa de ir
evolucionado del tradicional examen de conocimientos, basado en preguntas mecanicas y
reproductivas, hacia otros planteamientos que evalten desde el punto de vista de las competencias.
Como afirma Pérez Gomez «ojala las pruebas y examenes habituales en nuestra escuela
imitaran la filosoffa de PISA de evaluar pensamiento y no reproducciéon memoristica de datos»
(Pérez Gémez 2014, 8).

Como muestra un reciente informe elaborado por la red Eurydice sobre la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias en Europa (Euridyce 2011), a pesar de que los docentes disponen

'A lo largo de todo el texto se ha optado por utilizar la expresiéon “competencias cientificas” (en plural) tal como se
denominan en el marco de la evaluacion en ciencias de PISA (OCDE 2006) que se ha tomado como referente en este trabajo.
Es cierto que en los curriculos LOE se utiliza el término en singular, como “competencia en el conocimiento y la interaccién
con el mundo fisico”, aunque en los curriculos de la LOMCE se vuelve a utilizar la expresion en plural: “competencias basicas
en ciencia y tecnologfa”.
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de una amplia gama de métodos y enfoques de evaluacion, en la practica diaria los examenes
escritos u orales destacan entre los métodos mas frecuentemente recomendados.

En Espafia, en la practica educativa no ha calado el enfoque por competencias ni en la
enseflanza; ni, por supuesto, en la evaluacion. El profesorado no ha modificado en gran
medida sus modelos evaluativos a raiz de la reforma educativa propuesta por la Ley Organica
de Educacién (LOE) de 20006 y refrendada afios mas tarde por la Ley Organica de Mejora de
la Calidad Educativa (LOMCE) en 2013. Tonda y Medina (2013) consideran que el
desconocimiento del campo de las competencias supone una de las dificultades explicitadas
por los docentes para el ejercicio de la evaluacion. Por todo ello, resulta poco probable que a
corto plazo el profesorado, de forma generalizada, abandone los examenes como instrumento
principal, y a veces como unico recurso para la valoracion del trabajo de los alumnos, a pesar
de que su validez y fiabilidad pueden, en muchas ocasiones, resultar insuficientes (Rodriguez
Barreiro ez al. 1992, Bell 2007).

Atendiendo a esta demanda, en el seno de un proyecto de investigacién (Blanco, Espafia y
Gonzalez 2010) se viene analizando la importancia del disefio de materiales y tareas de
evaluaciéon para el fomento de las competencias cientificas. Este trabajo, realizado
conjuntamente entre investigadores y profesores en activo, se ha concretado en el disefio,
puesta en practica y evaluaciéon de una serie de unidades didacticas utilizando distintas
situaciones y problemas de la vida diaria como contextos de ensefianza (Blanco y Lupion,
2015). Los profesores son, por tanto, agentes importantes en la eleccién del contexto y
problema a desarrollar (Fensham 2009), asi como en el disefio de la secuencia de actividades,
su implementacion y evaluacion.

En un trabajo anterior (Franco, Blanco y Espafia 2014), se ha planteado la importancia de la
orientaciéon y el enfoque de los materiales curriculares para el desarrollo de competencias
cientificas desde la ensefianza de las ciencias en la educacién secundaria obligatoria. En
concreto, se ponia especial énfasis en la necesidad de partit de un enfoque explicito y
claramente formulado sobre cémo entender las competencias cientificas y de cémo vincular
las tareas y actividades de enseflanza y aprendizaje con dicho enfoque.

El presente trabajo incide en la evaluacion de competencias como parte del proceso de
enseflanza—aprendizaje, centrandose concretamente en el diseno de las tareas de evaluacion en
el seno de una unidad didactica, para alumnado de secundaria obligatoria, que utiliza el
consumo de agua de bebida embotellada como contexto de aplicacion. Para ello, el articulo se
ha estructurado en cuatro apartados. En el primero, se hace una revision de la literatura acerca
de la evaluacién de competencias cientificas, y se propone y justifica la elecciéon del enfoque
del Programa para la Evaluacion Internacional de Estudiantes (PISA) en ciencias como marco
de fundamentacion (OCDE 2006, OECD 2009). En el segundo apartado se presenta el
contexto de enseflanza—aprendizaje en el que toma su sentido la propuesta de disefio y andlisis
de tareas de evaluacién que se describe en el apartado tercero. Finalmente, en un cuarto
apartado se plantean algunas consideraciones sobre el alcance y las limitaciones de la
propuesta que se realiza y su utilidad en la ensefianza de las ciencias.

Evaluaciéon de competencias cientificas

La evaluacién de competencias cientificas puede verse, de entrada, desde dos perspectivas
diferentes: desde el enfoque de los programas de evaluacién externa a los centros educativos o
desde el de la investigacion e innovacion didactica. En la primera nos referimos,
fundamentalmente, a evaluaciones estandarizadas como las que lleva a cabo PISA a nivel
internacional y a las Evaluaciones de Diagndstico, tanto en el ambito nacional (Ministerio de
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Educacion 2009) como en el autonémico (véase, por ejemplo, para Andalucia CEJA 2008).
Como sabemos dichos programas constituyen modelos de evaluaciéon que tienen como
finalidades fundamentales el diagnostico, en un momento determinado, de la situacion de
amplias muestras de estudiantes, de cuyos resultados se pueden derivar implicaciones
educativas de caracter general sobre los sistemas educativos, los curriculos, la organizacion de
las enseflanzas, etc. También pueden ser de utilidad para detectar aquellos aspectos de las
competencias que requieren de mas atenciéon educativa o para disponer de una amplia baterfa
de pruebas de evaluacion, pero no para entender cémo desarrollar y evaluar la competencia
cientifica de grupos de estudiantes concretos durante el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Desde la perspectiva de la investigacion e innovacion didactica, que es la que ahora nos
interesa, el marco de las competencias todavia no ha dado lugar a investigaciones sistematicas
generalizadas sobre la evaluacion, sin duda debido al caracter relativamente reciente de esta
linea de fundamentacién. No obstante, la literatura al respecto ha ido recogiendo diferentes
aspectos a tener en cuenta en la evaluacién de competencias cientificas (Cafal 2012b, 2012c,
Pedrinaci 2012).

En primer lugar, resulta imprescindible definir con claridad qué pretendemos evaluar. Este
aspecto es importante ya que existen distintos enfoques sobre como entender y caracterizar las
competencias cientificas: el de los curriculos oficiales, el del marco de las evaluaciones
diagnosticas, los programas internacionales de evaluacion como PISA, o mas recientemente, el
enfoque propuesto por Pedrinaci y Cafial (Pedrinaci ez a/. 2012).

Muchos autores han apuntado la importancia que el enfoque de PISA puede tener para la
mejora de la ensefianza de las ciencias (Gil y Vilches 20006, Vilches y Gil 2010). Aunque PISA
sea un programa de evaluacién externa y no de enseflanza, muestra una formulacién de las
competencias cientificas mas precisa y mas facil de utilizar que la de los curriculos oficiales
para un profesorado que se esta iniciando en el uso de dichas competencias como referente
para la practica educativa y para la evaluacion. En el enfoque del programa PISA en ciencias
(OCDE 2006, OECD 2009)* se contemplan tres competencias cientificas: identificar
cuestiones cientificas (I), explicar fenémenos cientificos (E) y utilizar pruebas cientificas (U),
cada una de las cuales esta integrada por un conjunto de capacidades cientificas (véase cuadro
1), sobre las que existe un amplio grado de consenso en cuanto a su importancia para la
formacion de los estudiantes de la educacién obligatoria (Cafas, Martin-Diaz y Nieda 2007,
2008).

Cuadro 1. Competencias y capacidades cientificas incluidas en PISA (OCDE 2006, OECD 2009).

Identificar Reconocer cuestiones susceptibles de ser investigadas cientificamente.

cuestiones

S Identificar términos clave para la busqueda de informacion cientifica.
cientificas (I)

Reconocer los rasgos clave de la investigacion cientifica.

Explicar Aplicar el conocimiento de la ciencia a una situacién determinada.

fendmenos

. Describir o interpretar fenémenos cientificamente y predecir cambios.
cientificos (E)

Identificar las descripciones, explicaciones y predicciones apropiadas.

Utilizar Interpretar pruebas cientificas y elaborar y comunicar conclusiones.
pruebas
cientificas (U)

Identificar los supuestos, las pruebas y los razonamientos que subyacen a las concisiones.

Reflexionar sobre las implicaciones sociales de los avances cientificos y tecnolégicos.

* PISA en su reciente evaluacién de 2015 (OECD 2013) ha modificado ligeramente su esquema de evaluacién en ciencias, de
tal forma que las competencias cientificas evaluadas en esta edicidén son: explicar fendmenos cientificamente, evaluar y diseflar
investigacion cientifica, e interpretar datos y evidencias cientificamente.
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Estas competencias cientificas pueden entenderse como importantes herramientas que nos
ayudan a plantearnos y tomar decisiones sobre multiples cuestiones relacionadas con la ciencia
y la tecnologia -cuestiones CTS- que forman parte de la vida de los estudiantes y de la
sociedad de la que seran futuros ciudadanos (Fensham 2009). En esta linea, para muchos
autores el enfoque que maneja PISA contribuye de forma importante a entender los distintos
aspectos de la competencia cientifica y como evaluar la alfabetizacién cientifica de forma
valida y fiable (Bybee 1997, Fensham 2007, Bybee ez /. 2009), aunque para otros autores este
programa no esta exento de criticas. Para Yus ez 2/ (2013) PISA maneja una concepcion de
competencia atomizada, que no evalua tanto el grado de competencia de los estudiantes como
el grado de adquisicion de las distintas capacidades implicadas, no de manera integrada sino
consideradas de manera aislada.

Identificadas las competencias cientificas objeto de evaluaciéon nos centraremos seguidamente
en determinar qué aspectos deben ser considerados en el desarrollo de competencias
cientificas por parte de los alumnos. Un primer analisis indica que la evaluacion del grado de
competencia que alcanzan nuestros estudiantes se presenta como un proceso complejo, habida
cuenta de que las competencias no deben entenderse como algo que se tiene o no se tiene en
términos absolutos, no representan estados o logros terminados, sino en permanente
desarrollo, como «estados en proceso de evolucién» (Gimeno 2008, 29).

Para Arnau (2009) la evaluaciéon por competencias debe partir de situaciones—problemas mas
o menos reales y complejas que obliguen al estudiante a intervenir para resolverlas, lo que
requiere del manejo de muy variadas actividades de evaluacién, parciales o integradas, en las
que a partir de diferentes situaciones contextualizadas el estudiante sea capaz de emplear y
aplicar el conocimiento aprendido (Cafial 2012a). Las preguntas para la evaluaciéon de
competencias cientificas deben formularse de manera sencilla y directa, y deben centrarse en
relacionar los contenidos de la ensefianza con las capacidades cientificas cuyo desarrollo se
pretende (Marquez y Sarda 2009). No pueden limitarse a la simple reproducciéon de los
contenidos trabajados en clase o a la resolucién mecanica de problemas estereotipados (Zabala
y Arnau 2007), sino que deben exigir del alumnado la transferencia de conocimientos para
interpretarlas o comprenderlas.

Evaluar el nivel de desarrollo de cada una de las capacidades que definen las competencias
cientificas requiere de la implementaciéon de tareas adecuadas a las actuaciones que se
demandan del alumnado. Por ejemplo, qué cuestiones y qué tareas pueden ser adecuadas para
evaluar como el estudiante describe o explica cientificamente un fenémeno determinado, si es
capaz de distinguir cuestiones cientificas de otras que no lo son, cémo identifica problemas y
sus posibles soluciones basandose en el conocimiento cientifico, su capacidad para utilizar el
conocimientos cientifico, para formular conclusiones, para buscar y obtener informacion
valiosa, etc. Como se ha mencionado anteriormente, la constatacién del grado de desarrollo de
estas capacidades debe realizarse en relacion al planteamiento de situaciones relevantes del
entorno cotidiano que supongan un reto para el estudiante y le obliguen a intervenir para
solucionarlas (Cafias y Martin-Diaz 2010, Cafial 2012c, Espana, Blanco y Rueda 2012).

La estimacién del avance en el grado de desarrollo de cada una de las competencias cientificas
puede realizarse en referencia a una serie de indicadores de progresion, lo que supone
establecer unos criterios de evaluacioén claros y precisos, y unos resultados de aprendizaje para
cada una de las capacidades que integran las competencias cientificas en PISA (cuadro 1). Para
realizar esta estimacion del nivel de progresion estda cada vez mas extendido el empleo de
rubricas (Goodrich 2000) como herramientas de evaluacién y también como instrumento para
la identificacion de dificultades de los estudiantes (Ferrés, Marba y Sanmarti 2015). Se trata de
tablas o matrices de valoracién que enumeran los distintos indicadores que deben ser tenidos
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en cuenta asi como los niveles de calidad que pueden alcanzarse para cada uno de estos
indicadores.

El consumo de agua embotellada como contexto para el desarrollo de
competencias cientificas

Plantear en el aula secuencias de enseflanza-aprendizaje basadas en contextos de la vida diaria
se configura como una posible via adecuada para el desarrollo de competencias cientificas
(Cafias y Martin-Diaz 2010). Desde este enfoque se entiende que el contexto elegido juega un
papel fundamental en las distintas etapas que conforman el proceso de ensefianza, y las
situaciones y problemas procedentes del contexto pasan a constituir el eje central que guia y
estructura toda la secuencia (Blanco, Espana y Rodriguez 2012).

Desde este planteamiento se ha diseflado una unidad didactica para el tercer curso de ESO
que utiliza el consumo de agua embotellada como contexto de ensefianza—aprendizaje. Esta
propuesta didactica se centra en un producto cotidiano presente en la vida diaria del estudiante
como marco para introducir y desarrollar contenidos de ciencias, especialmente de quimica.
Pero no se trata solo de aplicar los conceptos cientificos tratados en clase al contexto elegido
sino aprender también sobre el propio contexto y los problemas planteados (Sanmarti ez al.
2011); finalmente, se trata de utilizar las distintas situaciones asociadas al consumo de agua de
bebida para promover el desarrollo de las competencias cientificas de los alumnos.

En nuestro pais el consumo de agua de bebida embotellada como alternativa al agua del grifo
esta tan extendido que algunas personas lo consideran una necesidad. En parte debido a la
creencia, bastante generalizada, de que el agua del grifo es de peor calidad, es menos segura y
esta menos controlada que el agua de bebida envasada. Este tipo de creencias no esta, en
términos generales, justificada segun los diferentes estudios técnicos disponibles (Olson 1990,
Ferrier 2001).

La disyuntiva entre qué tipo de agua de bebida consumir, del grifo o embotellada, es el eje
central que motiva esta propuesta didactica a través del planteamiento de los siguientes dos
interrogantes clave, que gufan y estructuran toda la secuencia de actividades: sEs mejor el agua

embotellada que el agna del grifo?, ;Es necesario consumir agua embotellada? (Blanco, Rodriguez y Rueda
2011).

Abordando estas preguntas la propuesta didactica pretende ayudar a los alumnos a:

A. Reflexionar sobre cuestiones relacionadas con el consumo de agua de bebida, como
diferencias entre el agua del grifo y embotellada a efectos de composicion y control
sanitario.

B. Conocer y aplicar conocimientos de quimica estudiando este producto tan cotidiano.

C. Aprender a identificar cuestiones cientificas, a explicar y a argumentar utilizando ideas,
datos y pruebas cientificas.

D. Tomar conciencia de que la quimica forma parte de nuestra vida diaria y que nos ayuda
a conocer la composicién de los productos que consumimos.

E. Reconocer que este tipo de conocimientos es muy util para mejorar nuestros habitos
de alimentaciéon y de consumo y para tomar mejores decisiones con respecto a nuestra
salud.

F. Tomar decisiones reflexionadas y fundamentadas acerca de este tema.

Los conocimientos cientificos (de ciencia y sobre la ciencia) que se consideran necesarios para
abordar la serie de interrogantes planteados quedan estructurados en tres bloques de
contenidos, como se muestra en el cuadro 2: el agua de bebida como sistema material;
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comparacion entre el agua de bebida embotellada y el agua del grifo; razones para consumir
agua de bebida embotellada y su relacion con aspectos como la salud, econdémicos,
medioambientales, etc.

Cuadro 2. Bloques de contenidos abordados en la unidad didactica.

. Comparacién entre el agua
Bl agua de bebida como [ 3. chida embotellada y e
sistema material .
agua del grifo

Anailisis de las razones para consumir agua embotellada

Para tratar de responder a los interrogantes clave formulados y a los objetivos y contenidos
definidos, se disefié una secuencia de tareas de enseflanza—aprendizaje en cinco fases, cada una
de ellas con una serie de interrogantes mas concretos que permiten organizar y secuenciar el
contenido y su tratamiento en el aula (tabla 1).

Las distintas etapas y fases del proceso se han articulado siguiendo un modelo constructivista
de disenio de secuencias de aprendizaje propuesto en el seno del equipo de investigacion antes
citado y basado en los trabajos de Driver (1988), Sanchez y Valcarcel (1993), Pro y Saura
(2007). La secuencia didactica inclufa distintos tipos de actividades, tales como exposiciones
del profesor, trabajo en pequefio grupo, experiencias de catedra, ejercicios de aplicacion,
lecturas de textos, utilizaciéon de medios audiovisuales, manejo de las TIC, tareas para casa, etc.
Asimismo, se ha pretendido con esta secuencia tratar de forma lo mas equilibrada posible las
tres competencias cientificas de PISA (cuadro 1).

La secuencia didactica se presenta en formato web (Rodriguez, Blanco y Rueda 2011) y se ha
llevado a la practica en el IES Luis Barahona de Soto con estudiantes de 3° ESO durante los
cursos escolares 2010/11 y 2011/2012 en la asignatura de Fisica y Quimica, siendo el profesor
que implement6 la unidad uno de los autores de este articulo.

Pasamos ahora, de acuerdo con el objetivo de este trabajo, a analizar como se ha disefiado y
elaborado la prueba escrita como instrumento de evaluacioén, poniéndose de manifiesto los
criterios utilizados, las decisiones tomadas durante su elaboracién y mostrando su version
final, tal y como la cumplimentaron los estudiantes del curso 2011/2012.
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Tabla 1. Fases e interrogantes de la secuencia de actividades de enseflanza-aprendizaje (Rodriguez y Blanco
2015).

INTERROGANTES CENTRALES DE LA PROPUESTA DIDACTICA

JES MEJOR EL AGUA EMBOTELLADA QUE EL AGUA DEL GRIFO?
¢ES NECESARIO CONSUMIR AGUA DE BEBIDA EMBOTELLADA?

FASES DE LA SECUENCIA INTERROGANTES ORGANIZADORES

Inicio. Identificacion del problema

Fasel = Por qué es importante plantearse el consumo de agua de
Orientacion 'y explicitacion de bebida embotellada?
ideas previas v ;Cudles son para ti las diferencias entre el agua de bebida

embotellada y el agua del grifo?
v  Cudles son tus razones para consumir agua de bebida

embotellada
»  Cudles de estas ideas pueden ser cientificamente
contrastadas?
Desarrollo. Resolucion del problema
Fasell " ;Qué es el agua embotellada desde el punto de vista quimico?
Construccion de conocimientos = ;Qué diferencias hay entre el agua del grifo v el agua
embotellada?
Fase Ill = ;Por qué bebemos agua embotellada?

Aplicacion de conocimientos

Finalizacion. Presentacion de resultados

FaselV " ;Qué ventajas e inconvenientes presenta el consumo de agua
Sintesis y recapitulacion. del grifo y el de agua embotellada?
v Es necesario consumir agua embotellada? ;Es mejor que la
del grifo?
FaseV = ;Qué he aprendido sobre el tema?

Reflexion sobre el aprendizaje y | =  ;Qué me ha parecido esta forma de trabajar en el aula?
evaluacion

Disefio de las tareas de una prueba escrita para evaluar competencias
cientificas

Como se ha indicado antes, si reconocemos que el profesorado sigue manteniendo las pruebas
escritas como medio principal para la evaluacién de los estudiantes (Moreno Olivos 2011),
introducir cambios en las tareas de evaluacién, y en particular, en la manera en que
formulamos las preguntas en los examenes, permitiria mantener la coherencia con un enfoque
de ensefanza basado en el desarrollo de competencias (Marquez y Sarda 2009, Canal 2012b).

Desde esta premisa se ha procedido a planificar y disefiar una prueba con el propdsito de
comprobar en qué medida los escolares comprenden los contenidos trabajados en el aula y lo
aplican a situaciones concretas de su entorno académico y cotidiano. En este sentido, las
preguntas de la prueba o las tareas de evaluacion deben enfatizar la demanda competencial de
forma que puedan ser utiles para valorar el grado de desempefo de los alumnos en las tres
competencias cientificas trabajadas en la unidad didactica (cuadro 1).

Criterios para la elaboracién de la prueba de evaluacion

A continuacién se desarrollan los criterios que se han utilizado para el diseno y seleccion del
contenido de la prueba de evaluaciéon. Algunos de ellos abordan aspectos generales a
contemplar en cualquier prueba de evaluacién (respecto a su contenido y forma), otros son
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especificos para la evaluacién de competencias y, finalmente, se atiende también a las variables
contextuales del grupo de estudiantes a la que va destinada esta prueba:

a) Contemplar de manera equilibrada las competencias cientificas seleccionadas. En
coherencia con el propésito de la prueba las tareas de evaluacién deben abordar, de forma
equilibrada, las tres competencias cientificas establecidas por PISA: identificar (I), explicar (E)
y utilizar pruebas (U) (cuadro 1).

b) Utilizacién de contextos y situaciones relacionados con todos los bloques de contenidos
abordados en la unidad didactica. Para aumentar la representatividad de la prueba las tareas de
evaluacién deben ofrecer variedad de situaciones, académicas o cotidianas, donde aplicar los
contenidos mas relevantes desarrollados en el aula, tratando de evitar los aspectos mas obvios
(Bolivar 2010).

¢) Grado de novedad y complejidad de los contextos y/o situaciones de las tareas de
evaluacioén con respecto a los utilizados en la secuencia didactica. Dentro del contexto general
del consumo de agua de bebida (del grifo o embotellada), las tareas de evaluaciéon deben
presentar situaciones de desempefo parecidas a las de ensefianza, asi como otras situaciones,
no especificamente trabajadas en el aula, pues se trata no solo de realizar tareas concretas sino
de utilizar los saberes aprendidos en muy diversos problemas (Sanmarti 2009).

d) Grado de familiaridad del alumnado con el tipo de tareas incluidas en la prueba. Dado que
esta prueba se ha elaborado en el seno de un estudio de caso particular, se considerd
importante contemplar como criterio adicional el grado de familiaridad del alumnado con el
formato de la prueba. Por tanto, se procuré que no todas las tareas de evaluacion, en su
redaccion y en su extensién, supusiesen actividades totalmente novedosas para ellos,
optandose por una combinacion de cuestiones mas novedosas en cuanto a su contenido con
otras que ofrecfan situaciones de desempefio mas cercanas a las planteadas en clase. Ademas,
se cuid6 que en su conjunto no fuese excesivamente larga y que pudiese ser realizada por el
alumnado en una sesién de clase de 60 minutos.

Proceso de elaboracion y estructura de la prueba de evaluacion

La siguiente fase del disefio consistié en la seleccion del contenido especifico de la prueba.
Para decidir qué cuestiones se presentarfan a los estudiantes y qué actividades se debian
disefiar para su evaluaciéon se comenzé planteando un borrador de posibles preguntas que
concretaban aspectos considerados especialmente importantes en el desarrollo de la secuencia.
Tras un detallado anilisis, por su representatividad y relevancia, y de acuerdo con el tiempo
destinado a la prueba, quedaron finalmente seleccionados los nueve interrogantes que se
muestran en la tabla 2, con idea de abordar con tres interrogantes cada una de las
competencias cientificas objeto de evaluacién (criterio b). Para cada uno de estos interrogantes
organizadores se redactd la correspondiente tarea de evaluacién de manera que cada una de
ellas pudiera vincularse, en la medida de lo posible, a solo una de las capacidades cientificas
recogidas en el cuadro 1.

Durante esta fase se prest6 especial atencion al objetivo de cada tarea y a la forma en que
debian plantearse y construirse los enunciados de las mismas, para que expresasen de forma
clara y directa, en un lenguaje sencillo y facilmente comprensible, aunque con el rigor
necesario, su contenido y lo que demandan del estudiante.

La consistencia y adecuacion del contenido de cada item, asi como su demanda competencial,
fueron también concretados, a escala cualitativa, a través de otros docentes especialistas, que
en calidad de expertos, juzgaron criticamente los enunciados permitiendo realizar los ajustes
necesarios. No obstante, hay que hacer hincapié en que la vinculacién de una tarea a uno o
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varios aspectos de las competencias cientificas no es una cuestiéon simple: depende de su
formulacién concreta y del contexto de ensefianza en el que se considera. Asi, por ejemplo,
asumiendo que durante la enseflanza el alumno ha tenido suficientes oportunidades para
conocer y aplicar un modelo de interaccién entre particulas (Blanco 2000), la tarea 2 de la
prueba (tabla 2) puede vincularse a la capacidad del alumno para describir y explicar el proceso
de disolucién de un cristal de sal comin en agua basandose en un modelo o teorfa.

Para concluir con la fase de seleccion y redaccion de las tareas de evaluacion se procedid a
elegir el orden en que debfan presentarse al estudiante, cuidandose que las tareas no quedaran
agrupadas por el tipo de competencia objeto de evaluacion. Para estructurar la prueba se
sigui6 una légica basada fundamentalmente en el grado de familiaridad del contenido de las
tareas (criterio d): con objeto de aumentar la confianza de los estudiantes hacia la prueba, se
presentaron en primer lugar aquellas tareas con un contenido mas cercano a las situaciones de
ensenanza planteadas en el aula.

Finalmente, y de acuerdo al proceso indicado, la prueba escrita se presenté al alumnado
estructurada en nueve tareas de evaluacion, de forma que cada una representara la concrecion
de una cuestion relevante, a la vez que se relacionaba con una de las capacidades incluidas en
las tres competencias cientificas antes indicadas (tabla 2).

Como puede observarse la prueba contiene referencias a contenidos curriculares que forman
parte la materia de Fisica y Quimica de 3° ESO, en especial a aquellos relacionados con el
aprendizaje de las disoluciones y que, desde nuestro punto de vista, se consideran necesarios
para poder interpretar y fundamentar distintos aspectos relacionados con la “cultura del agua
embotellada”. Ademas, se implementaron varias cuestiones que hacifan mencién explicita a
aspectos sobre los que existen actualmente cierta controversia social, y que pueden requerir la
toma de decisiones fundamentadas al respecto (Royte 2008, Espafia y Prieto 2010). Citamos
como ejemplo los problemas asociados al consumo de agua embotellada, los efectos sobre la
salud del consumidor o las distintas creencias asociadas con el consumo.
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Tabla 2. Descripcion de la prueba escrita de evaluacion.
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Tabla 2. Descripcion de la prueba escrita de evaluacion (continuacion).
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Tabla 2. Descripcion de la prueba escrita de evaluacion (continuacion).
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Descripcion y analisis de algunas de las tareas de la prueba de evaluacion

A continuaciéon se describen con mas detalle algunas de las tareas con idea de ilustrar la
evaluacién de cada una de las competencias trabajadas en la unidad, analizando como se han
aplicado en su elaboracién los criterios antes mencionados y mostrando los esquemas
utilizados para evaluar las respuestas de los estudiantes.

Las tres tareas que se describen a continuacién presentan un orden creciente en cuanto al
grado de novedad de las situaciones y contextos utilizados. Asi, las dos primeras tareas, sin ser
meramente reproductivas de los contenidos trabajados en el aula, si contienen elementos
similares a otras actividades contempladas en la secuencia, mientras que la tercera puede
considerarse, desde este punto de vista, muy novedosa. Por otro lado, el formato de las tareas
debe considerarse poco familiar para los alumnos a los que iba destinada.

Tarea 1. Explica por qué, quimicamente hablando, el agna del grifo se considera una disolucion.

Esta primera tarea, correspondiente al bloque de contenidos Agwa de bebida como sistema material
(cuadro 2), demanda que el estudiante aplique los conocimientos de quimica aprendidos para
describir y explicar de una manera razonable y desde una orientacion cientifica una situacion
particular de un contexto cotidiano, como es el consumo de agua de bebida. Mas
concretamente, el estudiante debe analizar el agua del grifo como sistema material desde el
punto de vista de la quimica. A tal fin se le informa de que ¢/ agna del grifo es una disolucion y debe
utilizar los atributos y caracteristicas basicas de las disoluciones para explicar por qué lo es. De
esta forma se pretende que el estudiante construya una explicacion cientifica coherente con la
premisa indicada en el enunciado, y hacerlo de la forma mas clara e inteligible posible, la cual,
a su vez, constituye la respuesta a la situacién—problema planteada.

Se trata de una tarea vinculada con la competencia de explicar fenémenos cientificos (E), que
permite evaluar la capacidad del alumno para aplicar el conocimiento de la ciencia a una
situacion determinada (cuadrol). La calidad de la respuesta dependera del grado de desarrollo
de esta capacidad cuyo avance se muestra en relacion al nivel de significatividad, integracion y
funcionalidad de los conocimientos del alumno sobre los principales conceptos abordados
(Cafial 2012a), en particular sobre las caracteristicas basicas de las disoluciones que se han
estudiado durante la secuencia. Ademais, el alumnado debe demostrar un correcto uso del
vocabulario especifico y una adecuada expresion, aspectos basicos relacionados con la
competencia en comunicacion lingiifstica que desempefia un papel central en la utilizaciéon de
los conocimientos cientificos para la descripcion y explicacion de fenémenos (Pedrinaci 2012).

La elaboracion de una buena explicacion cientifica por parte de los estudiantes debe atender a
multiples elementos: formato lingtistico adecuado, correcto uso del lenguaje, y en particular,
de la terminologia cientifica, la descripciéon del fenémeno a explicar, comprension de la
situacion planteada, etc. (Gomez Galindo 2006, Martin-Diaz 2013). En este caso nos hemos
centrado en dos aspectos basicos: qué informacion relevante acerca de las disoluciones utiliza
el estudiante para explicar la situacion planteada (correccion desde el punto de vista quimico) y
cémo construye esta explicacion (correccion desde el punto de vista linglistico y
terminolégico). Para valorar estos aspectos se ha disefado la rubrica que se presenta en la

tabla 3.
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Tabla 3. Rabrica de valoracién para el analisis de las respuestas a la tarea de evaluacion 1.

CRITERIOS DE
VALORACION

NIVELES DE DESEMPENO

1

2

3

4

A. Construccion de
la explicacion desde
el punto de vista
lingiifstico.

Utiliza palabras o
términos sueltos,
frases poco
organizadas o
inconexas.

La narracion
presenta cierto
orden, pero
contiene frases con
incoherencias,
repeticiones o
errores sintacticos.

La narracién se presenta
bien organizada y
secuenciada. Utiliza
frases bien construidas
pero pueden presentar
imprecisiones o
repeticiones de algunos
términos de forma
innecesaria.

La narracién se
presenta bien
organizada y
secuenciada. E1
contenido de la
respuesta aparece
con claridad y
concision.

B. Utilizacién de los
términos propios del
lenguaje quimico.

No aparece ningun
término del
lenguaje quimico
adecuado a la
situacion planteada

En la explicacion se
utiliza el término
“mezcla”; sin
discriminar entre
homogénea y

En la explicacion se
utilizan varios términos
cientificos, e incluye
referencias a la
“homogencidad” de las

Se utilizan todos los
términos quimicos
mencionados con
claridad y precision,
para caracterizar el

(mezcla, heterogénea. Se disoluciones (el agua del |agua del grifo como
disolucion, refiere al agua del | grifo como mezcla sistema material.
homogéneo, grifo solo como homogénea).

composicion “mezcla”.

variable, soluto,
disolvente).

Tarea 5. ;Es pura el agna embotellada?

La mayor pureza del agua de bebida embotellada respecto del agua del grifo constituye para los
consumidores una de sus principales sefias de identidad, y una de las principales razones para
justificar su consumo (Ferrier 2001, Royte 2008). La presencia de la frase Agua pura,
verdaderamente pura en una etiqueta real de agua embotellada y la diferencia de significados de este
término en el lenguaje coloquial o cientifico se utilizan como contexto para plantear esta tarea de
evaluacion.

El contenido de esta tarea se corresponde con el bloque Comparacion entre el agna de bebida
embotellada y el agua del grifo (cuadro 2) y desde el punto de vista de las competencias cientificas se
trata de una tarea relativa a la de utilizar pruebas cientificas (U); en concreto, se pretende evaluar
la capacidad del alumno para interpretar pruebas cientificas y elaborar y comunicar conclusiones.

En este sentido, se requiere del estudiante que identifique y seleccione la informaciéon adecuada
incluida en la etiqueta y, tras su analisis, elabore una conclusiéon razonada con los datos y
evidencias disponibles, elementos basicos para la evaluaciéon de esta capacidad (Jiménez
Alexaindre 2010, Bravo y Jiménez Alexaindre 2013). Por otro lado, de acuerdo con Custodio y
Sanmarti (2005), cuando el alumnado construye este tipo de respuestas razonadas demuestra no
s6lo su competencia en relaciéon al contenido de la pregunta (comprender el tema con
profundidad) sino también en relacion al formato lingiifstico que ha de utilizar para comunicar y
expresarse con correccion, lo cual pone de manifiesto el relevante papel del lenguaje en el
ambito de las actividades de ciencias.

En la tabla 4 se presentan los distintos elementos de la rubrica disefiada para el analisis y la
valoracion de las respuestas de los estudiantes a esta tarea, partiendo del modelo de analisis de la
argumentacion propuesto por Jiménez Alexaindre (2010).
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Tabla 4. Rabrica de valoracion para el analisis de las respuestas a la tarea de evaluacion 5.

CRITERIOS DE NIVELES DE DESEMPENO
VALORACION 1 2 3 4
A. Conclusion. No plantea ninguna | Imprecisa o Correcta pero no | Correcta y
conclusion o es|supuesta “me | especifica:  “no  es|especifica
inadecuada. parece que”, “creo|pura’ (no se matiza | (“quimicamente no
que”). el es pura”),

ambito de validez: en | diferenciando
sentido quimico o] distintos usos de la
cotidiano). palabra “pura”.

B. Justificaciones. |No justifica o la|Algin  tipo  de|Algin  tipo  de|]Justificacion

justificacién no es | justificacién (sin | justificacion con|basada en el
adecuada. conocimiento conocimiento conocimiento
quimico) (“no es|quimico  implicito | quimico (“el agua
totalmente pura”). | (“contiene embotellada es una
sustancias”). mezcla

Z b
homogénea”).

C. Utilizacién de | No utiliza Utiliza datos que no |Utiliza las pruebas | Utiliza las pruebas
pruebas. prucbas o no son|tienen cardcter de|especificas evidentes|especificas menos
apropiadas. prueba “contiene | (“contiene calcio y|evidentes  (“agua

proteinas y energfa”). | sodio”). con gas”).

Tarea 7. ;Hay alguna relacion entre beber agua embotellada y el gasto de energia?

Comprender la informacién presentada en un texto y el manejo de habilidades propias del
razonamiento cientifico son los aspectos basicos en los que se fundamenta esta tarea de
evaluaciéon (Departamento de Educacion 2009). Su desarrollo requiere de la lectura de un
texto expositivo, de una extensiéon media, que informa acerca de posibles repercusiones
sociales asociadas con el consumo de agua de bebida embotellada; tras la lectura se ofrece una
respuesta cerrada bajo el formato de opcién mdltiple, en la que se ofrecen varias opciones para
que el estudiante elija una de ellas.

Debemos indicar que las cuatro opciones de respuesta podrian ser consideradas adecuadas; no
obstante, el alumnado solo puede elegir aquella opcién que de forma mas completa represente
el problema que se trata en el texto, siendo el objetivo que el estudiante llegue a establecer la
relacién entre el consumo de agua embotellada y el despilfarro energético, y justifique la
opcion elegida como la mas adecuada.

ILa idoneidad de las distintas opciones de respuesta no puede inferirse de una lectura literal,
sino que demanda de una lectura inferencial que desentrane las ideas encerradas en el texto,
pues algunos de los factores a considerar aparecen de manera implicita, lo que exige que el
estudiante comprenda y relacione la informaciéon presentada. Por tanto, la lectura como
instrumento (Marba et al. 2009), cobra una especial relevancia en la correcta ejecucion de esta
tarea, y permite a su vez el desarrollo de la competencia lingtistica.

Desde el punto de vista de las competencias cientificas, con esta tarea el alumno debe mostrar
su habilidad para resolver, a nivel cualitativo, el problema presentado a partir de un adecuado
razonamiento. De esta manera, se evalia la capacidad para reconocer los rasgos clave de la
investigacion cientifica relacionada con la competencia de identificar cuestiones cientificas (I).

Para valorar las respuestas de los estudiantes a esta tarea se comenzé analizando el grado de
adecuacion de las cuatro opciones planteadas a la informacién suministrada en el texto. Asi,
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para cada opcién de respuesta se identificaron los factores implicados y como estos eran
citados en el texto. Esta herramienta de andlisis se presenta en la tabla 5.

Tabla 5. Analisis de las opciones de respuesta a la tarea 7.

OPCIONES DE FACTORES QUE | ¢SE CITAN FORMA DE
RESPUESTA INTERVIENEN EN EL MENCION
TEXTO?
A. Transportar agua es muy | Transporte del agua. St Explicita.
Ao Coste del transporte. No Podria inferirse.
B. Es muy dificil reciclar las Reciclado de las St Explicita.
botellas de plastico. botellas.
Dificultad del No No se menciona.
reciclado.
C. Consumir agua embotellada | Consumo de agua. St Explicita.
aumenta el gasto de energia. Gasto de energia. St Implicita.
D. Los manantiales pueden Elevado consumo No No se menciona.
secarse por el gran consumo Agotamiento de los No No se menciona.
de agua embotellada. .
manantiales.

Esta herramienta de analisis permiti6 establecer el orden en que cada opciéon de respuesta
refleja mejor el grado de sintesis y adecuacion a la informacion presentada en la actividad
(tabla 6). La opcién que mejor se adecua a la informacién suministrada en el texto es la opcion
C, que coincide con la indicada como respuesta correcta por el Departamento de Educacion
del Pais Vasco (Departamento de Educacion 2009, 87).

Tabla 6. Adecuacion de las opciones de respuesta a la tarea de evaluaciéon 7.

1. Opcion C | Consumir agua embotellada aumenta el gasto de energfa.

Se mencionan los dos factores intervinientes (“transporte y coste”) aunque uno de ellos
(“coste del transporte”) de forma implicita.

2. Opcion A | Transporta agua es muy caro.

Se menciona el “factor transporte” pero no se menciona el “factor coste”, aunque este
ultimo podria inferirse.

3. Opcion B | Es muy dificil reciclar las botellas de plastico.

Se menciona el “factor reciclado” de forma explicita, pero no el “factor dificultad”.

4. Opcion D | Los manantiales pueden secarse por el gran consumo de agua embotellada.

No se menciona ninguno de los dos factores (“elevado consumo y agotamiento de
manantiales”).

Consideraciones finales

En este articulo se ha intentado poner de manifiesto la importancia de la evaluacién como un
aspecto clave para avanzar en el desarrollo de las competencias cientificas por parte de los
alumnos en la Educacién Secundaria Obligatoria. Y, por otro lado, de la necesidad de tomar
en consideracién la situacion de partida sobre las practicas habituales de evaluacion en las
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clases de ciencia (Eurydice 2011), si se pretende realizar avances que puedan generalizarse y
modificar dichas practicas.

Se propone comenzar realizando cambios en las pruebas de evaluaciéon que el profesorado de
ciencias realiza durante el proceso de ensefianza-aprendizaje. Estos cambios, en consonancia
con los que se lleven a cabo en los temas y en la metodologia de ensefianza, se plantean en el
seno de proyectos conjuntos entre investigadores y el profesorado de secundaria que los
tienen que llevar a la practica.

En este articulo se ha fundamentado y se ha descrito el proceso de disefio de una prueba
escrita de evaluaciéon de competencias cientificas para una unidad didactica centrada en el
consumo de agua embotellada. En los criterios definidos para su elaboracion asi como el
proceso seguido se recogen aspectos que pueden considerarse comunes a la elaboraciéon de
cualquier tipo de prueba, junto con otros especificos del desarrollo de competencias
cientificas. En concreto, la necesidad de partir de un enfoque concreto sobre cémo entender
las competencias cientificas, en este caso, el planteado por PISA (OCDE 2006, OECD 2009),
que oriente claramente el proceso de ensefianza y de evaluacion. Igualmente, se han tenido en
cuenta algunas variables contextuales relativas al grado de novedad de la prueba (tanto en su
contenido como en su formato) para el alumnado al que inicialmente va destinada. En
definitiva, se trata de encontrar formas de llevar a cabo una evaluacion valida y fiable de las
competencias cientificas de los estudiantes, como parte del proceso de ensefianza-aprendizaje.

Consideramos que el proceso de elaboracion descrito, asi como el contenido final de la
pruebas pueden ser de utilidad para elaborar tareas de evaluaciéon de competencias cientificas
en la ensefianza de las ciencias, especialmente en los enfoques de ensefianza basados en el uso
de problemas y situaciones de la vida diaria (Espana, Blanco y Rueda 2012).

Reflexionar sobre qué tipos de prueba de evaluacion plantean un avance en la evaluacion de
competencias cientificas partiendo de una practica centrada en la evaluaciéon de conocimientos
constituye, como se ha dicho, un primer paso. No obstante, entendemos que se puede y se
debe seguir avanzando en la linea planteada por algunos autores sobre la evaluacion de
competencias en el contexto de situaciones y problemas mas complejos (Arnau 2009) cuya
resolucion requiera la utilizacion integrada de varias de ellas (Cafial 2012c).

Loégicamente a las tareas de disefio, aqui descritas, deben suceder las relativas a la valoracion
del grado de desempefio de los alumnos en las competencias cientificas objeto de evaluacion,
en las que actualmente se esta trabajando. Se tratara de averiguar en cudles de las tres
competencias cientificas objeto de evaluacion (identificar, explicar y utilizar pruebas) los
estudiantes muestran mayores niveles de desempefo, y para cada una de ellas cémo influyen
las variables contextuales de las tareas de evaluacion empleadas. Finalmente, también
consideramos importante utilizar los resultados de las pruebas de evaluacién de competencias
para ayudar a los alumnos a aprender (Sanmarti 2011) y para evaluar la ensefianza, es decir,
para potenciar el uso formativo de las pruebas escritas de evaluacion.
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