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Resumen: La LOMLOE ha supuesto una nueva reforma curricular de las ensefianzas obligatorias en Espaiia
cuyas modificaciones mas remarcables son un enfoque plenamente competencial y la necesidad de trabajar
con situaciones de aprendizajes (SdA) como escenarios de trabajo en el aula para ir construyendo
progresivamente, y desde las distintas materias, el perfil de salida del alumnado al finalizar cada etapa
educativa. Este trabajo tiene como propodsito principal contribuir desde la didactica de las ciencias
experimentales a orientar al profesorado de Fisica y Quimica en el disefio de dichas SdA y poner en valor las
metodologias mas adecuadas para ensefiar y aprender ciencias. Para ello, desde un disefio de estudio de caso,
se ha sistematizado la integracion de los elementos curriculares en la construccion de una SdA y se ha
descrito paso a paso su aplicacion con un ejemplo contextualizado y justificado curricularmente en torno a la
radiactividad, sus aplicaciones y controversias. A partir de su implementacion parcial en un escenario real
con 66 estudiantes de 3° ESO durante el curso 2022-23, se ha podido concluir, ademés, su contribucion a la
alfabetizacion cientifica del alumnado participante.

Palabras clave: Alfabetizacion cientifica; Practicas cientificas; Historia de la Ciencia; Controversia socio-
cientifica; Fisica y Quimica.

Atomic and Radioactive: a learning situation on radioactivity, its applications, and controversies

Abstract: The LOMLOE has brought about a new curricular reform in compulsory education in Spain,
emphasizing a fully competency-based approach and the imperative to engage in learning situations (SdA) as
classroom work scenarios. The gradual construction of students' profiles at the end of each educational stage
is a notable outcome. This research aims to significantly contribute, from the perspective of didactics in
experimental sciences, to guide Physics and Chemistry teachers in designing these SdA. It also aims to
underscore the most suitable methodologies for teaching and learning sciences. Employing a case study
design, this work systematically integrates curricular elements into the development of a SdA. A step-by-step
description of its application is provided, contextualized with an example focused on radioactivity, its
applications, and controversies. Following its partial implementation in a real-world setting with 66 3rd ESO
students during the 2022-23 academic year, the study concludes by highlighting its positive impact on the
scientific literacy of the participating students. This research serves as a valuable resource for educators
seeking effective strategies in adapting to the educational changes introduced by LOMLOE.

Keywords: Scientific literacy; Scientific practices; History of Science; Socio-scientific controversy; Physics
and Chemistry.
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Introduccion

La radiactividad es un fendmeno natural y artificial presente en diversos campos de la
ciencia, la tecnologia, la sociedad y el medio ambiente (CSN, 2016). En medicina, se
utiliza en una variedad de técnicas de diagnostico y de tratamiento (Baskar et al., 2012;
Banerjee et al., 2022). Por otra parte, ocupa un lugar todavia muy relevante en la
generacion de energia en las centrales nucleares (IAEA, 2016), que en Espafia producen
mas del 20% de la electricidad consumida (Foro nuclear, 2022). Asimismo, diferentes tipos
de radiacion son el fundamento de algunas técnicas experimentales utilizadas tanto en
investigacion como en la industria (Smith, 2014), incluso en dataciéon arqueologica y en el
mundo del arte (Rafecas, 2011). Quizds menos conocidas son las aplicaciones de isdtopos
en hidrologia (Barbieri, 2019) o de técnicas radioisotopicas en agricultura (Amritpal et al.,
2013), en conservacion de alimentos (Gautam y Tripathi, 2016) y en control
medioambiental (Anagnostakis, 2015). En exploracion espacial, las pilas nucleares (Pathak
et al., 2023) alimentan la instrumentacion de satélites.

Aunque son solo algunos ejemplos, ilustran la presencia e impacto de la radiactividad en
muchos dmbitos de la sociedad y justifican la necesidad de que el alumnado adquiera un
conocimiento cientifico adecuado sobre el tema porque los fendmenos radioactivos y sus
aplicaciones, como muchos desarrollos tecnolégicos, no estan exentos de riesgos y es
necesario hablar también de seguridad, proteccion y gestion de residuos. La alfabetizacion
cientifica sobre radiactividad resulta fundamental para opinar criticamente sobre riesgos y
beneficios y participar con criterio en los debates publicos sobre su uso y regulacion, como
se deriva de la definicion de persona cientificamente educada (OECD, 2023). Tal premisa
es el punto de origen de la pregunta de investigacidon que ha guiado este trabajo.

La radiactividad en el curriculo LOMLOE

El actual marco legislativo espafiol de la LOMLOE (Ley Organica por la que se modifica
la Ley Organica de Educacion) ha supuesto una nueva reforma curricular entre cuyas
modificaciones mas destacables estarian una apuesta firme por la educacion competencial
(Lopez Rupérez, 2022) y el diseiio de situaciones de aprendizaje como escenarios de
trabajo para desarrollar ocho competencias clave (CC). La competencia STEM (ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematica) es una de ellas y se vincula al perfil de salida con
cinco descriptores en los que se especifica lo que el alumnado deberia ser capaz de hacer al
finalizar la etapa.

Garcia-Carmona (2023) identifica las materias curriculares como las plataformas para la
adquisicion de las CC, lo que, segun Holbrook y Rannikmae (2007) en el caso las Ciencias,
implica migrar desde la idea de «ensefar ciencia» a la de «educar desde o mediante la
ciencia» para contribuir asi a la alfabetizacion cientifica del alumnado, entendiendo ésta
como «lo que una persona debe conocer, valorar y ser capaz de hacer para desenvolverse
eficazmente en contextos donde la ciencia y la tecnologia estan presentes» (Romero-Ariza,
2017). La necesaria contribucion especifica a dicha alfabetizacion desde las asignaturas
cientificas (Rosales Sanchez et al., 2020) se ha tenido en cuenta en la pregunta de
investigacion del presente trabajo, que se formulara mas adelante.

Todas las asignaturas deben contribuir en mayor o menor medida al desarrollo de todas las
CC pero, para perfilar su contribucion particular, se establecen competencias especificas
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(CE). En paralelo, aparecen los criterios de evaluacion como indicadores de logro de las
CE, con una redaccion muy genérica para que el profesorado pueda hacerlos propios y
formular objetivos de aprendizaje especificos. Las actividades asi desarrolladas permiten
concretar también los saberes basicos (conocimientos, destrezas y actitudes) y el contexto
en el que se van a introducir. En el caso de la Fisica y Quimica en la ESO estos saberes se
agrupan en cinco bloques: las destrezas cientificas basicas, la materia, la energia, la
interaccion y el cambio.

El término radiactividad no aparece explicitamente en el curriculo, pero podria abordarse
dentro del bloque de la materia: «Desarrollo historico de los modelos atomicos, existencia,
formacion y propiedades de los isdtopos» y «Descripcion de las particulas subatomicasy.
Tampoco se habla de energia nuclear, si bien en el bloque de la energia deberia
considerarse para tratar «la obtencion de energia eléctrica» o la «elaboracion fundamentada
de hipdtesis sobre el medio ambiente y la sostenibilidad a partir de las diferencias entre
fuentes de energia renovables y no renovables». Por otra parte, puesto que en el bloque de
las destrezas cientificas se explicita la «valoracion de la cultura cientifica del papel de
cientificos y cientificas en los principales hitos historicos y actuales de la fisica y la
quimica», es asumible que algunos de los y las protagonistas del descubrimiento de la
radiactividad podrian contribuir a la competencia STEM. Todo ello, junto con la vigencia
del debate social en torno a sus aplicaciones, justifica desde la didactica de las ciencias
experimentales la relevancia de contribuir con propuestas pedagdgicas contextualizadas en
torno a la radiactividad que sirvan de referencia al profesorado en ESO.

Dificultades de aprendizaje y creencias sobre la radiactividad

Los atomos no pueden percibirse a través de los sentidos y, por tanto, la naturaleza
corpuscular de la materia es un tema inherentemente abstracto que requiere del uso del
pensamiento formal todavia en desarrollo en las edades en las que se cursa la ESO
(Benarroch, 2000). La mayoria termina la Educacion Primaria con un modelo continuo de
la materia en la cabeza y sin concebir la existencia de vacio. Mas aun, durante la ESO se
les demandara que acepten no uno sino varios modelos atomicos (Johnson y Papageorgiou,
2010). Trabajar con modelos no definitivos y asumir que igualmente resultan utiles para
explicar determinados fenomenos genera incomprension e incertidumbre.

Respecto a las dificultades en torno a la radiactividad, Corbelle-Cao y Dominguez-
Castifieiras (2015) refieren la distincidon entre radiactividad y radiacion como la mas
habitual, pero también discernir entre radiacion ionizante y no ionizante, entre particulas y
ondas o la relacion entre emision radiactiva y el cambio en la naturaleza quimica del
isotopo. A pesar de que la radiactividad no suele partir de ningiin modelo escolar previo
que reconstruir, los mismos autores recopilan las ideas previas provenientes en su mayoria
de contextos extraescolares y con un marcado cariz negativo. Algunas de las creencias mas
representativas sobre la radiactividad son: «es un fendmeno artificial y peligrosa en
cualquier dosis» (aunque cuando se emplea en medicina se percibe como algo menos
nocivo); «se propaga como un gas a grandes distancias» (se confunde emision radiactiva
con transporte de material emisor); «si se ha sufrido exposicion a ella, se acumula» (no se
diferencia entre radiactividad, radiacion ionizante y dosis); «los hornos microondas son
radioactivos» (falacia pseudocientifica); «un objeto irradiado se convierte en emisor
secundario y también es peligroso« (la radiactividad es contagiosa); «en una muestra
radioactiva todos sus 4tomos son radioactivosy; «un mayor periodo de semidesintegracion
implica mayor peligro porque emite durante mas tiempo» (se interpreta que la actividad es
constante y en ésta no se tiene en cuenta la dosis). Estas concepciones derivan en una
actitud de rechazo (Garcia-Carmona y Criado, 2010) reforzada por el recuerdo de los
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efectos devastadores de las bombas de Hiroshima y Nagasaki o el accidente de Chernébil.
Estos autores referencian que algunas de estas creencias existen también entre el
profesorado de diferentes disciplinas y en la sociedad en general, siendo la radiactividad un
tema con gran potencial para como controversia socio-cientifica.

Situaciones de aprendizaje para Fisica y Quimica

Retomando la LOMLOE, las situaciones de aprendizaje (en adelante, SdA) se introducen
como «situaciones y actividades que implican el despliegue por parte del alumnado de
actuaciones asociadas a CC y CE y que contribuyen a la adquisicion y desarrollo de las
mismas». Esta definicion recuerda a los axiomas de algunos libros de texto en los que «la
materia es aquello que tiene masa y ocupa un volumen, y la masa es aquello que estd
constituido por materian. No parece que sea un enunciado claro y de ahi el revuelo
generado en la comunidad educativa. Por suerte, han aparecido répidamente en la literatura
aportaciones de expertos investigadores en didactica de las ciencias experimentales que
tratan de orientar en el disefio de SdA para Fisica y Quimica (Garcia-Carmona, 2023;
Domeénech-Casal, 2023), apoyandose en planteamientos metodoldgicos bien alineados con
la investigacion del area. También en algunas de las concreciones curriculares a través de
las correspondientes ordenes autondmicas se han incluido orientaciones didacticas y
ejemplos con los que ilustrar su disefio. Sirva como muestra el Anexo II de la Orden
ECD/1172/2022, en la comunidad autonoma de Aragén. En este referente para SdA en
Fisica y Quimica se subraya la necesaria contextualizacion de la secuencia didactica en
situaciones cotidianas o reconocibles por el alumnado (King y Ritchie, 2012) para
promover su interés y participacion y que contribuyan al desarrollo de todas las
dimensiones de su competencia cientifica (OECD, 2023). Para ello se propone la
implementacion de actividades basadas en las practicas cientificas (indagacion,
modelizacién y argumentacién) (Mufioz-Campos et al., 2020; Caamaino, 2011) y se
asumen los principios de disenio del modelo de aprendizaje por indagacion (Pedaste et al.,
2015; Romero-Ariza, 2017). Para facilitar el disefio de SAA se sugiere sistematizarlo en los
siguientes apartados: Introduccién y contextualizacion; Objetivos didacticos;
Secuenciacion didactica; Relacion con otras materias o competencias especificas; y
Atencion a la diversidad.

Sin embargo, y a pesar de todo lo anterior, todavia se echa en falta una conexion directa
entre los elementos curriculares (competencias, saberes y criterios de evaluacion) que guie
al profesorado en el disefio de sus propias SdA. Y éste fue otro de los propdsitos de este
trabajo.

Metodologia

Como punto de partida del disefio metodologico se planted la siguiente pregunta de
investigacion: jEn qué medida puede una situacion de aprendizaje vinculada a la
radiactividad favorecer la alfabetizacion cientifica del alumnado de ESO?

Para responder a esta cuestion se definieron los siguientes objetivos:

- OBI: Sistematizar el disefio de SAA para Fisica y Quimica en ESO a partir de la
interconexion de los elementos curriculares de la LOMLOE.

« OB2: Disenar una SdA contextualizada en la radiactividad y sus aplicaciones, e
implementarla en un escenario real.

«  OB3: Valorar la contribucion de dicha SdA a la alfabetizacion cientifica del
alumnado.
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Respecto a los participantes en el estudio, ademas de los autores de este trabajo siendo uno
de ellos docente-investigador, constituyeron la muestra de conveniencia 3 grupos de 3°
ESO del IES Jeronimo Zurita de Zaragoza durante el curso académico 2022-23. El primero
estuvo integrado por 21 estudiantes (10 chicos y 11 chicas), el segundo por 22 (11 chicos y
12 chicas) y el tercero por 23 (11 chicos y 12 chicas).

Con relacion al disefio de la investigacion, corresponde a un estudio de caso descriptivo
observacional y con finalidad aplicada. Los instrumentos para la recogida de datos fueron
las observaciones in-situ por parte del docente que guio las actividades en el aula y las
anotaciones en su diario, las producciones orales y escritas del alumnado y un cuestionario
de valoracion. En relacion con este ultimo, se informo del caracter anonimo de las
respuestas, que no tendrian ninguna repercusion en la evaluacion académica y que solo
serian utilizadas con fines de investigacion. Los 66 participantes firmaron el
correspondiente consentimiento informado.

Resultados

Con respecto al OB1, se analizaron en profundidad los textos legales relativos al curriculo
tanto a nivel nacional (Real Decreto 217/2022) como su concrecion en la comunidad
autonoma de Aragén a través de la Orden ECD/1172/2022. Como resultado del analisis, se
ha podido concretar y describir de manera sistematica el contenido de los diferentes
apartados que ha de tener una SdA.

En el primer apartado Introduccion y justificacion se argumenta la eleccion del tema sobre
el que versa la SdA, se vincula a un curso concreto y se ubica en la programacion global de
la asignatura. En Objetivos didacticos, estos son especificos para cada SdA y se vinculan a
determinados elementos curriculares (saberes y competencias especificas). No obstante, se
tiene también en cuenta el contexto escolar especifico, las ideas previas y las dificultades
del alumnado. En Secuenciacion didactica, se describen las actividades previstas, las
metodologias didacticas, los agrupamientos y la temporalizacion. Vincular la SdA de la
Fisica y Quimica a otras CC distintas de la STEM pone de manifiesto la contribucion
transversal desde todas las materias al perfil de salida. En Atencion a la diversidad se
establecen acciones concretas con las que atender a las diferencias individuales de cada
estudiante.

Como aportacion recomendable es funcional incluir un apartado especifico de Evaluacion,
donde se perfilan los instrumentos previstos a lo largo de la SdA para, en primer lugar,
diagnosticar y hacer consciente al alumnado de sus conocimientos al inicio de la secuencia
y, en segundo lugar, poder medir la evolucion en el grado de consecucion de los objetivos
de aprendizaje.

Como resultado final, se ha disefiado la infografia que se muestra en la figura 1 para
ilustrar los distintos elementos curriculares LOMLOE, su interconexion y su derivada final
en una SAA especifica para Fisica y Quimica.
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EVALUACION DIAGNOSTICA (ideas previas, dificultades)

Figura 1. Interconexion en los elementos curriculares de la LOMLOE considerados en el disefio de una SdA
para Fisica y Quimica en la ESO.

Como resultado del OB2, se ha detallado paso a paso, y en coherencia con el OB1, una
SdA en torno a la radiactividad combinando metodologias coherentes con la investigacion
en el area de didactica de las ciencias experimentales para que el alumnado llegue a
comprender el fendmeno, sea capaz de relacionarlo con sus aplicaciones y pueda opinar
sobre el tema desde una perspectiva critica e informada en base al conocimiento cientifico.
Solo se han podido implementar y evaluar algunas de las actividades de la SdA, si bien a
continuacion se describe el disefio y planificacion en su totalidad para que sirva como guia
completa a aquellos docentes de ESO o Bachillerato que quieran incluirla total o
parcialmente en la programacion de sus asignaturas.

Introduccion y contextualizacion

(La radiactividad es buena o es mala? ;Es peligrosa? ;Sus aplicaciones son necesarias o
prescindibles? Para responder a estas preguntas u otras similares sobre el fenémeno, es
ineludible tener asimilado previamente el modelo atdmico de Rutherford con nucleo de
Chadwick (RNC). De ahi el titulo de la SdA, Atomica y Radiactiva, que se plantea para
Fisica y Quimica en el curso 3° de la ESO, con una estimacion temporal de quince sesiones
de 50 min, y vinculable principalmente a los bloques de las destrezas cientificas, la materia
y la energia, aunque también en menor medida al del cambio.

En el contexto global de la asignatura, se parte de sugerir que el alumnado haya trabajado
en dos SAA previas. Con la SdA-1, se trataria de responder a preguntas como ¢Para qué
sirve la Ciencia? ;Coémo se hace Ciencia? ;Por qué tenemos que saber de y sobre Ciencia?
y se focalizaria especialmente en los aspectos epistémicos del trabajo cientifico y en el
desarrollo de la identidad cientifica del alumnado (OECD, 2023) a través de actividades
como las cajas misteriosas (Domeénech-Casal, 2013) y la balanza de argumentos
(Domeénech-Casal, 2019).

La SdA-2, partiria de responder a preguntas como: ;De qué estamos hechos los seres
vivos? (Y las rocas? ;Y el aire? ;Por qué huele mi perfume? ;Pesara lo mismo un huevo
antes y después de cocerlo? En su desarrollo se habrd de garantizar que el alumnado
transite desde el modelo continuo de materia hasta el modelo de Dalton, indagando con

3203-6



Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias 21(3), 3202 (2024) EXPERIENCIAS, RECURSOS Y OTROS TRABAJOS

experiencias practicas sobre el comportamiento de los gases o discutiendo en torno a los
experimentos histéricos de Lavoisier y Proust para justificar la evolucion histérica del
modelo atomico (Figura 2).

En la SdA-3 (Atémica y Radiactiva) son experiencias practicas sobre fendomenos
electroestaticos y la interpretacion de los resultados del experimento de Rutherford y su
equipo las promotoras del cambio a los modelos de Thomson y de RNC, consecutiva y
respectivamente (Figura 2).

7
3

Modelo RNC

Fenbmenos

Experimewto
de Rutherford

Modelo de Modelo de
Dalton Thomson

=7 E 7 e L @

Electrostaticos Radiactividad,

aplicaciones y
controversias

Situacién de Aprendizaje-3: ATOMICA Y RADIACTIVA

Figura 2. Representacion del transito entre los distintos modelos atomicos en las SdA-2 y SdA-3,
identificando experiencias practicas y experimentos historicos que justifican su evolucion hasta llegar a
modelizar el atomo de RNC a partir del cual introducir la radiactividad, sus aplicaciones y controversias.

Finalmente, se podria plantear una SdA-4, en la que se abordaria de manera integrada,
contextualizada y problematizada los aprendizajes relativos a la tabla periddica, la
nomenclatura de compuestos quimicos y las reacciones quimicas, tratando de responder a
preguntas como ;Como se explican los distintos colores de los fuegos artificiales? ;Tiene
sentido el eslogan «calcio, calcio, de leche, de leche»? ;Por qué la tabla periddica se
ordena en filas y columnas? ;Qué sucede cuando encendemos una vela? ;Cémo funciona
un air bag? e introduciendo actividades contextualizadas en situaciones cotidianas.

Objetivos de aprendizaje

Los objetivos de aprendizaje y las metodologias para su consecucidon conectan con todas
las CE de Fisica y Quimica en la ESO. A continuaciéon, en la tabla 1, se recoge la
formulacion resumida de estos, junto con la propuesta de concrecion de saberes basicos
para la SdA-3.

Todos los elementos curriculares de la SdA-3, y teniendo muy presente el contexto escolar
concreto y las dificultades de aprendizaje en cuanto a comprender conceptos
fundamentales relacionados tanto con los modelos atomicos como con el fenomeno de la
radiactividad, convergen en los siguientes objetivos de aprendizaje:

1) Argumentar y consensuar la evolucién del modelo atdmico de Dalton hasta el de
Thomson para poder explicar los fendmenos electroestaticos observados en
experiencias sencillas de electrizacion por friccion.

2) Argumentar y consensuar la evolucion del modelo atdmico de Thomson hasta el de
Rutherford para poder explicar las evidencias obtenidas en el experimento clasico
de irradiacion de una ldmina de oro con un material radiactivo.

3) Construir el modelo RNC a través de una secuencia de indagacion y modelizacion
con materiales manipulativos y con una herramienta TIC.

4) Comprender la naturaleza de los isétopos, los tipos de radiacion y el fenomeno de
desintegracion nuclear, a partir del modelo atdémico RNC, y en base a esta
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comprension, identificar los errores conceptuales presentes en las ideas
predominantes sobre radiactividad.

5) Reconocer la relevancia y el impacto ciencia-tecnologia-sociedad y medio
ambiente de algunas de las aplicaciones de la radiactividad.

6) Argumentar criticamente sobre las ventajas e inconvenientes de la obtencion de
electricidad a partir de la energia nuclear.

7) Valorar el papel de los referentes cientificos, hombres y mujeres, que contribuyeron
al descubrimiento de la radiactividad y sus aplicaciones.

Tabla 1. Competencias especificas y saberes basicos en Afomica y Radiactiva.

Competencias especificas (Fisica y Quimica) ESO

Comprender y relacionar los motivos por los que ocurren fenomenos fisicoquimicos del entorno.
Expresar observaciones en forma de preguntas, formular hipdtesis para explicarlas y demostrarlas.
Manegjar el lenguaje de la ciencia.

Utilizar de forma critica, eficiente y segura plataformas digitales y recursos variados.

Utilizar las estrategias propias del trabajo colaborativo.

Comprender y valorar la ciencia como una construccion colectiva en continuo cambio y evolucion,
que requiere de interaccion con el resto de la sociedad, y cuyos resultados repercuten en su avance
tecnoldgico, econémico, ambiental y social.

QUL

Saberes basicos (Fisica y Quimica) ESO

«  Identificacion y formulacion de preguntas.

»  Trabajos pacticas mediante indagacion, modelizacion y argumentacion.

»  Diversos entornos y recursos de aprendizaje cientificos, materiales y tecnologicos.

» Interpretacion y produccion de informacion cientifica utilizando diferentes formatos.
«  Valoracion del papel de cientificos y cientificas en los hitos de la fisica y la quimica.
*  Modelos atémicos de Dalton, Thomson y Rutherford.

+  Numero atomico y nimero masico.

»  Isotopos: definicion, propiedades y estabilidad. Isotopos radiactivos.

»  Naturaleza eléctrica de la materia: fendmenos electrostaticos.

»  Energia nuclear para la generacion de electricidad, seguridad y residuos.

»  Desintegraciones radiactivas y cambio quimico.

*  Quimica nuclear: aplicaciones e implicaciones ciencia-tecnologia-sociedad-medio ambiente.

Secuenciacion didactica

La SdA-3 se vertebra en ocho actividades cuyas metodologias y estrategias didacticas,
agrupamientos y temporalizacion se presentan en la tabla 2.

De esta SdA-3 solo se han podido implementar las actividades A0, A5, A6, A7 y A8. Sin
embargo, se describen todas las actividades con el fin de que el/la docente lectora de este
trabajo pueda tenerlas de referencia. A continuacion, se comentan una a una, a excepcion
de la A0 de la que se hablara en el apartado de Evaluacion.

En la primera sesion de la actividad Al se propone al alumnado disefiar una serie de
actividades practicas en las que experimenten frotando con un pafio de fieltro tubos de
distintos materiales (madera, metal, PVC) y acercandolos a globos, latas de refrescos,
pelotas de ping-pong o confeti. Deben identificar variables que afectan al fendmeno
observado (tipo de material, tiempo e intensidad de frotamiento, acercamiento a uno o
varios objetos proximos etc.), dibujar las observaciones y tratar de explicarlas. En la
segunda sesion, se pone en comun las posibles interpretaciones y, con la guia del docente,
se concluye la existencia de cargas eléctricas en los atomos (a pesar de ser globalmente
neutros) que interaccionan (atraccion o repulsion). Finalmente, se institucionaliza con el
grupo-clase la transicion desde el modelo de Dalton al de Thomson.
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Tabla 2. Planificacion de la secuencia de actividades para la situacion de aprendizaje Atomica y Radiactiva.

.. Objetivos de , . . Sesiones
Actividades aprendizaje Metodologia // Estrategia Agrupamientos (50 min)
A0 .La radiactividad... Eyalugmpn // Lluvia de ideas Grupo-clase 1
ces buena o es mala? diagndstica
Fenomenos ., ., Parejas
Al clecirosidticos OD1 Indagacion y Modelizacion Grupo-clase 2
Argumentacion
A2  Ayudantes de Rutherford OD2 // Historia de la Ciencia Grupos base 1
A3 Construyendo atomos OD3 Indagacion y Modelizacion Parejas 2
. , Indagacion y Modelizacion .
A4 Simulando nucleos OD3 // Uso de TIC Parejas 2
Seminario radiactivo. Metodqlogla expositiva Grupos de
AS : OD5 Aprendizaje cooperativo 2
Desterrando mitos ., expertos
Argumentacion
L . Aprendizaje cooperativo Grupos de
A6 Aplicaciones radiactivas OD4 J/ Enfoque CTSA expertos 2
Nucleares si o Argumentacion
A7 ¢ OD6 // Controversia socio-cien-  Grupo-clase 1
nucleares no? .
tifica
AS Linea de tiempo oD7 ABP Grupos base 5

radiactiva Historia de la Ciencia

En la actividad A2 se proyecta una recreacion del experimento histdrico de exposicion de
una lamina de oro a un material radiactivo y se propone al alumnado que emita hipdtesis
sobre la interpretacion de lo observado y, discutiendo en torno a las mismas, se consensua
el transito desde el modelo de Thomson (cargas negativas embebidas en una matriz
cargada positivamente) al de Rutherford (dtomo mayoritariamente vacio con un nucleo
positivo en su interior). A continuacion, el docente describe, apoyadndose en imagenes y
animaciones, otros experimentos historicos que permitieron identificar respectivamente a
los electrones, protones y neutrones (en adelante e, p y n, respectivamente), y se habla en
adelante del modelo atomico RNC, comentando que no es tampoco el modelo definitivo,
aunque igualmente valido porque permite explicar muchos fenomenos fisicos y quimicos.

La primera sesion de la actividad A3 tiene como finalidad introducir los conceptos de
nimero atémico (Z) y numero masico (A) y en la segunda se consolidan los aprendizajes
de la sesion anterior, se introduce el convenio de nomenclatura [UPAC para representar

isotopos 72X y se muestra como Z permite identificar al elemento X en la tabla periodica.
En ambas sesiones, en grupos heterogéneos de cuatro estudiantes (grupos base) y
siguiendo un guion, se construyen sobre pafios de fieltro maquetas de atomos utilizando
canicas blancas y negras para representar protones y neutrones y bolitas mintsculas de
papel para los electrones. En la primera parte se propone construir 4 especies
isoelectronicas (por ejemplo, 2p-1n-2e, 3p-1n-2e etc.) y en la segunda, tirando una vez 2
dados blancos (la suma es el nimero de protones) y varias veces 2 dados negros (la suma
es el nimero de neutrones), se construyen isotopos aleatorios a partir de los cuales
completar fichas como la que se muestra en la figura 3. Algunas de las preguntas que
orientan la indagacion son: ;Qué podemos decir de las masas de p, ny e? ;Como podemos
expresar la masa de un atomo con un niimero entero? ;Cambiard mucho la masa del atomo
si afiadimos otro e? ;Con qué otro nimero entero podriamos diferenciar a 2 atomos con el
mismo nimero de p? ;Qué relacion habré entre p y e si el atomo es neutro? /Y entre ny e?
Si arrancamos le, /el &tomo seguird siendo neutro? ;y si lo afladimos?
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Por parejas, vamos a generar varios itomos aleatorios. Lanzad los dos dados blancos para obtener
el nimero de protones que debéis usar. Lanzad los dos dados negros para saber el nimero de neutrones
que debéis usar. Después, construid el dtomo v responded a las preguntas.

Numero de protones obtenido: 7 -
Nuomero de neutrones obtenido: 4

;Cudntos electrones deberiamos colocar para que
el dtomo sea neutro? 7

;De qué elemento quimico se trata? Consultadlo | | : \
en la tabla periddica. Nitrégene 6}) Y -
;Cudl es la masa aproximadamente del dtomo
medida en canicas? 11 uvidades

;Como denominamos a este isotopo concreto?
Nitrégene-11

Stmbolo oficial del isétopo (4X) : 1IN
Adjuntad una fotografia del dtomo —

Figura 3. Ficha de indagacion guiada para modelizar el &tomo RNC a partir de recursos manipulativos.

En la actividad A4, se utilizan dos simuladores virtuales (University of Colorado, 2024;
University of Colorado, 2024b) con los que indagar sobre la estabilidad de diferentes
nucleos, deducir patrones y modelizar las emisiones radiactivas como consecuencia de la
inestabilidad nuclear, identificando al is6topo resultante y como, si el fenémeno se repite,
se obtienen cadenas radiactivas. A cada pareja, se le asignan tres elementos con Z
consecutivos, y anota si es estable o no el nticleo con Z fijo y cambiando A. Solo la puesta
en comun de los resultados del grupo-clase permite sacar conclusiones validas
(implicitamente se estd trabajando la idea de la ciencia como constructo colectivo). Al
construir el atomo de Uranio se evidencia que no tiene ningin isétopo estable y se
consensua que para estabilizarse emitird particulas; p, n o las particulas alfa (2p, 2n, Oe). Se
pide al alumnado que redacte un informe breve de los resultados de las actividades guiadas
con el simulador, su interpretacion y conclusiones.

La actividad A5 consiste en un seminario focalizado en la comprension de conceptos
basicos como la definicion de radiactividad (emision de particulas u ondas por parte de los
nucleos atdmicos), la diferencia entre radiacion ionizante y no ionizante, la desintegracion
de los is6topos radiactivos como consecuencia de su inestabilidad, los tipos de emisiones y
su alcance, medidores de radiactividad, peligros por exposicion incontrolada, medidas de
proteccion o seguridad y gestion de residuos. En la primera sesion, la exposicion se apoya
en imagenes, animaciones y empleo de analogias (Gonzélez-Espada et al., 2022),
cuidadosamente seleccionadas, con las que ya se ha evidenciado que se facilita el
aprendizaje de fendmenos abstractos como la radiactividad (Cid Vidal et al., 2022).
Seguidamente, se presentan las concepciones erroneas mas habituales sobre el fendémeno y
sus aplicaciones y, trabajando por parejas, se reparten entre grupos de expertos y se pide
que argumenten desde el conocimiento cientifico para desmotar estos mitos. Los
argumentos se discuten y validan (o no) mediante una puesta en comun en el grupo-clase.

En la actividad A6 se implementa la técnica del puzle de Aronson (Ibafiez, 2005) como
estructura de aprendizaje cooperativo sobre cuatro aplicaciones CTSA: radiodiagnoéstico y
tratamiento de enfermedades, produccion de electricidad, aplicaciones en arte (datacion y
restauracion) y aplicaciones agroalimentarias y medioambientales. Partiendo de los grupos
base, a cada estudiante se le asigna un campo de aplicacion, del que serd experto, y se
retine con el resto de expertos en su mismo tema para profundizar en él a partir de la
lectura comprensiva y discusion de unos textos adaptados al contexto y elaborados por el
propio docente. Después, de vuelta a los grupos base, se comparten los aprendizajes en
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torno a cada campo de aplicacion. Se puede pedir al alumnado que construyan mapas
conceptuales o que formulen preguntas relativas a los textos con los que han trabajado.

En la actividad A7 se debate grupalmente sobre la conveniencia o no de una potencial
instalacion de una central nuclear en el entorno proximo al municipio de residencia. Al
comienzo de la sesion, el docente expone datos reales de producciéon y consumo de
electricidad en Espafla y comenta algunas noticias recientes relacionadas con la
construccion y el desmantelamiento de centrales nucleares, los cementerios de residuos
radiactivos o la desnuclearizacioén de algunos paises. Inicialmente es previsible que la casi
totalidad de estudiantes se posicionen en contra. Sin embargo, al solicitar argumentos se
pretende que emanen diversos puntos de vista desde una postura critica.

En la actividad A8 se propone al alumnado la construccion colectiva de una linea de
tiempo sobre el descubrimiento de la radiactividad y sus protagonistas, incluyendo figuras
como Bequerel, los Curie, Rutherford, los Joliot-Curie, Chadwick, Meitner u
Oppenheimer. El docente ha preparado biografias de dos parrafos incluyendo retratos,
banderas de los paises de origen e imagenes representativas del trabajo de cada cientifico/a.
Cada estudiante tiene la mitad de un texto y ha de encontrar a la pareja con la que
reconstruirlo. Colectivamente, el grupo-clase los ordena cronolégicamente y construye un
mural, solapando cartulinas, que se expondra en una zona comun del centro. La actividad
concluye con un didlogo socratico guiado por el docente sobre la importancia en ciencia de
los hallazgos predecesores, el trabajo en grandes equipos, los contextos sociales y politicos
en los que se desarrolla cada descubrimiento o el reconocimiento a las personas de ciencia
por sus contribuciones, sesgado por prejuicios de género o nacionalidad. Es interesante
identificar y ubicar en la tabla periddica los nuevos elementos quimicos descubiertos en la
€poca radiactiva para que sirvan de puente con la siguiente SdA.

Relacion con otras competencias clave

Con el trabajo a lo largo de la SdA-3, ademas de a la STEM, también se contribuye a otras
cinco de las competencias clave, concretamente a la de comunicacion lingiiistica (CCL), a
la digital (CD), a la ciudadana (CC), a la personal, social y de aprender a aprender
(CPSAA). También se incluye la competencia plurilingiie (CP) si la materia se imparte en
un contexto bilingiie o, al menos, los textos de las actividades A6 y A8, se proporcionan en
una segunda lengua.

Atencion a la diversidad

La variedad de metodologias y recursos utilizados en el disefio de la SdA-3 facilitan que el
alumnado tenga que enfrentarse a distintos agrupamientos y escenarios de aprendizaje,
algunos de los cuales le seran mas o menos comodos. Otras aproximaciones para atender a
las diferencias individuales son la garantia de heterogeneidad de los grupos base y la
asignacion de roles o la adaptacion de algunos materiales didécticos para el alumnado que
lo requiera.

Evaluacion

Como ya se ha comentado, es recomendable prever técnicas, instrumentos y recursos de
evaluacion que faciliten el seguimiento de los aprendizajes, garantizando momentos para la
evaluacion formativa y la retroalimentacion y que sustenten una evaluacion sumativa al
desde una perspectiva competencial e integradora, esto es, una determinacion cuantitativa
o cualitativa (a criterio del docente) del nivel de logro respecto a los objetivos de
aprendizaje.

Para la evaluacion inicial (A0) se plantea una lluvia de ideas a partir de las preguntas ;Qué
te sugiere la palabra radiactividad? ;Coémo definirias el fendmeno? ;Doénde podrias

3203-11



TERRADO SIESO ET AL. ATOMICA Y RADIACTIVA: SITUACION DE APRENDIZAJE EN TORNO A LA RADIACTIVIDAD

encontrarlo? El objetivo es hacer emerger las ideas previas sobre el tema y hacer
consciente de ello al propio alumnado.

Para la dimensién formativa en la SdA-3 se pueden combinar varios instrumentos para
evaluar los trabajos del alumnado, siendo éstos los informes elaborados en las actividades
Al1-2-3-4, la participaciéon argumentada en las A5 y A7, y los productos colaborativos
construidos en las A6 y A8. Son ejemplos a tener en cuenta el instrumento creado por
Ferrés et al. (2015) para evaluar trabajos de indagacion, el propuesto Cascarosa et al.
(2019) para evaluar la argumentacion o la ribrica de Giron Gambero y Lupién Cobos
(2022) para aprendizaje basado en proyectos (ABP).

Es recomendable que alguno de estos instrumentos se utilice en actividades de auto- y
coevaluacion (Navarrete-Artime y Belver Dominguez, 2022) para hacer participe y
compartir el proceso de evaluacion con el propio alumnado, como propone la LOMLOE.

Si se considera oportuno, se puede incluir alguna prueba escrita al finalizar la SdA-3, pero
evitando preguntas cuya respuesta sea meramente reproductiva y priorizando preguntas de
respuesta abierta en las que los estudiantes puedan movilizar sus aprendizajes en distintas
situaciones de aplicacion.

Por ultimo, la LOMLOE insiste en que también se han de evaluar los procesos de
ensenanza y la propia practica docente. A ese respecto, es interesante que el profesorado
elabore un diario o que sistematice en formato de fichas la observacion de las sesiones.
Posteriormente, al ser analizado (incluso en colaboracion con otros docentes) se podran
identificar debilidades y fortalezas, y plantear acciones de mejora.

Una vez sistematizado el disefio de SdA para Fisica y Quimica y aplicado a un contexto
concreto (Atomica y Radiactiva), se presentan ahora los resultados de su implementacioén
parcial (A0, A5, A6, A7 y A8) con tres grupos de estudiantes (un total de 66) de un IES
publico de Zaragoza en el contexto de la asignatura de Fisica y Quimica en 3° ESO durante
el curso 2022-23.

Las ideas previas identificadas en la A0 a partir de la pregunta ;Qué te sugiere la palabra
radiactividad? se anotaron en la pizarra y el docente-investigador las registré en su
cuaderno para posteriormente clasificarlas en seis categorias: Malo (catéstrofes, guerras y
accidentes), Académico (conceptos tratados en la asignatura anteriormente: ondas,
particulas, &tomo), Usos (radiografia, C-14, fision y fusion), Elementos radiactivos (plomo,
radio, uranio), Figuras cientificas (Marie Curie, Oppenheimer, Einstein) y Otros (Hulk, los
Simpson, Marvel). El analisis de los resultados (Figura 4) evidencia una percepcion muy
negativa del fendmeno, una vinculacion casi exclusiva al contexto académico (con
excepcion de asociaciones a superhéroes y relatos de ficcion), pocas referencias a
elementos quimicos y a figuras cientificas y un gran desconocimiento de las aplicaciones
radiactivas. A la pregunta final de si sabian en qué consistia exactamente la radiactividad y
donde encontrarla, nadie supo dar una definicidn, pero los tres grupos-clase coincidieron
en asegurar que era algo malo, peligroso y letal, lo relacionaban con mutaciones y cancer,
y solo se podria encontrar después de lanzar una bomba atdémica o tras un accidente en una
central nuclear.
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JQué te sugiere la palabra radioactividad?

N.” de respuestas

30

mGrupo A wmGrupoB  wmGupo C

25
20
15
10
5 I I
0 T T T T 1

Negativa Académicos Usos Elementos Figuras Otros

Categoria
Figura 4. Analisis de respuestas en la AQ agrupadas por categorias conceptuales.

En la A5 es significativo comentar que fue fundamental la intervencion del docente en la
sesion "Desterrando mitos". Intencionadamente evitd dar respuestas directas a las
preguntas que formulaban los estudiantes y tratd de reconducirlas o replantearlas,
rescatando los conceptos expuestos en el seminario anterior, para que fuesen ellos quienes
llegasen a sus propias conclusiones, animandolos a argumentar con evidencias y sin
penalizar las respuestas erréneas. Al finalizar la sesion, hubo una puesta en comun para
consensuar las respuestas correctas e institucionalizar los aprendizajes.

Respecto al desarrollo de las actividades A6 y A8, es resefiable en ambos casos, y asi
quedd registrado en el cuaderno del profesor, una elevada motivacion manifiesta del
alumnado, un buen clima de aula y un desempefio autonomo de las tareas, una vez
explicada la dindmica de trabajo. Como producto de la A6 se pididé a cada grupo que
elaborasen preguntas relativas a los 4 campos de aplicacion de la radiactividad. El andlisis
con una escala de valoracion de la redaccion de estas preguntas revelo diferentes grados de
comprension entre el estudiantado: un 48% de preguntas relevantes y concretas (;En qué
se basa la Radioterapia?; ;Qué es una reaccion en cadena?; ;Cuales son las limitaciones de
la datacion por radiocarbono?) frente a un 32% mas superficiales (;Cuéntas centrales hay
en Espana?) o un 20% manifestando errores conceptuales (;Cudntos isotopos tiene el
carbono-14?). Con respecto a la A8, en la figura 5 se muestra la produccion de uno de los
grupos-clase.

o - =%

Figura 5. Linea de tiempo sobre la historia de la radiactividad y sus protagonistas construida por uno de los
grupos-clase, previa al didlogo socratico.
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Respecto a la actividad A7, el docente-investigador fue anotando el desarrollo del debate y
las manifestaciones orales del alumnado en su cuaderno. Los primeros argumentos fueron
mayoritariamente contrarios a la construcciéon de una central nuclear en su municipio,
basados en emociones viscerales y en prejuicios. Esto tiene que ver con respuestas
intuitivas basadas en la superficialidad (Carrascosa, 2005). Algunos ejemplos son los
siguientes:

«En contra, porque no» (sin ningin argumento); «En contra, porque estd en
Zaragoza» (en otro lugar, les parecia bien); «En contra, porque lo dicen mis
compaiieros»; «En contra, porque Espafia ya tiene varias»; «En contra, por si hay
un accidente»; «A favor, porque si explota, no hay clase»

Estas respuestas no implicaban argumentaciones cientificas, por lo que el docente siguid
formulando cuestiones para forzarles a reflexionar. Por ejemplo, ;0s cuestionais viajar o no
en avion por el potencial peligro que implica?, y después comparo el riesgo de accidente
aéreo con el de explosion nuclear. Parte del alumnado se interesd por saber cual era la
postura del propio profesor para posicionarse en consonancia, pero ésta no se reveld en
ningin momento. También hubo estudiantes que realizaron preguntas para poder tomar
una postura mas razonada, como:

«;Qué accidentes ha habido en el pasado, y por qué se produjeron?»; «;Qué se hace
con los residuos nucleares? ;Adonde se llevan?»; «;La energia renovable se puede
acumular?»

Poco a poco, el debate evoluciond hacia posturas mas intermedias y se valoraron los
riesgos de manera comparada. También emergieron argumentos basados en el andlisis
reflexionado de factores y en razonamientos deductivos sobre el fenomeno de la
radiactividad:

«En contra, porque el coste de construccion es muy alto»; «En contra, porque se
trata de caminar hacia las renovables, no al revés»; «En contra, por los peligros para
el ecosistema en caso de accidente»; «En contra, porque el vapor de agua también
es un gas de efecto invernadero»; «En contra, porque es un peligro en caso de
guerra o catastrofe natural»; «En contra, porque la ciencia estd en constante
evolucion y se puede descubrir algiin perjuicio que no se habia tenido en cuenta

«En contra, porque se contamina el embalse» (postura inicial), «Entonces a favor»
(tras aclarar el funcionamiento de la central y entender que no contamina el
embalse, aunque si lo calienta)

«A favor, porque se necesita energia mientras hacemos la transicion verde»; «A
favor, porque debemos aprovechar los recursos disponibles»; «A favor, porque no
emite CO: ni otros contaminantes»; «A favor, porque es muy barata una vez esta en
marcha»; «A favor, porque se necesita energia igualmente, y por tanto es mejor
producirla de manera local. Es preferible no contaminar otro lugar, y ademas se
ahorra en distribucidén»; «Se necesita una alternativa en caso de fallo de las
renovables, y la tecnologia actual esta muy avanzada en materia de seguridad»

Analizando los registros, es destacable la evolucion de los argumentos desde totalmente en
contra hasta una posicion mas tolerante argumentando ventajas-oportunidades-necesidades,
pero sin omitir los inconvenientes. Esta mejora argumental se promovié con preguntas
"intencionales" planteadas por el docente. Dicha intencionalidad se guia por el trabajo de
Uskola et al. (2021) en torno a la calidad de los argumentos en base a criterios de
justificacion, desventajas y posiciéon contraria. Si un estudiante no argumentaba con
pruebas y el resto no lo cuestionaba, el docente las solicitaba explicitamente. Si los
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estudiantes se posicionaban en uno de los extremos, por ejemplo, a favor y enumerando
solo ventajas, el docente preguntaba por posibles desventajas. Finalmente, en los
momentos en los que el debate no avanzaba, el docente planteaba preguntas para que los
estudiantes encontraran pruebas que refutaran los argumentos de la posicion contraria.

Finalizadas las actividades, se pasdé una encuesta para la A6 y A7 (enfocadas
principalmente a valorar al impacto de la metodologia) en la que en forma de afirmaciones
a puntuar con escala Likert (1: nada; 2: poco; 3: suficiente; 4: bastante; 5: mucho) el
alumnado opin6 andnimamente sobre su experiencia individual. Los resultados en términos
de los estadisticos media (m) y desviacion tipica (o), se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Analisis de las respuestas a las diversas preguntas formuladas al alumnado, en forma de escala
Likert (1: nada; 2: poco; 3: suficiente; 4: bastante; 5: mucho) al finalizar las actividades A6y A7.

AG6. Aplicaciones radiactivas (Puzle de Aronson) m Y

La actividad me ha resultado util para aprender sobre las aplicaciones radiactivas 4,29 0,64
He aprendido sobre las aplicaciones de las que era experto 4,12 0,80
He aprendido sobre las aplicaciones de las que no era experto 3,58 1,01
Mi grupo de expertos ha trabajado cooperativamente 3,98 0,94
Mi grupo base ha trabajado cooperativamente 3,98 0,88
Me he sentido comoda/o trabajando en grupos 4,33 1,10
Prefiero este tipo de actividad a una exposicion por parte del profesor/a 4,63 0,64
AT. ;Nucleares si o nucleares no? (Debate en torno a controversia socio-cientifica) m Y

La actividad me ha resultado util para aprender sobre las centrales nucleares 4,13 0,81
Me interesa el tema sobre el que se ha discutido en el debate 3,92 0,86
Creo que a este tema se le da menos importancia de la que merece 3,92 0,82
Me he sentido comoda/o dando mi opinion en el debate 4,32 1,09
Me gustaria hacer mas debates en clase sobre temas de interés para la sociedad 4,12 0,90

Se puede concluir que las valoraciones medias fueron muy satisfactorias en todos los items
consultados (percepcion de nivel de aprendizaje en cada actividad, utilidad de lo aprendido
en la vida cotidiana, comodidad con el tipo de metodologia o agrupamiento, etc.) aunque
no se puede obviar que también las desviaciones fueron grandes, proximas a la unidad en
su mayoria, lo que supone un salto cualitativo de un valor al siguiente. Estas discrepancias
revelan una disparidad en las experiencias individuales que probablemente conectan con la
diversidad de actitudes hacia el aprendizaje de la materia y a distintas preferencias
metodoldgicas o intereses particulares.

Con relacion al OB3, y como resultado con el que identificar la contribucion desde la SdA
descrita a la alfabetizacion cientifica de los y las estudiantes, se ha construido la tabla 4 en
la que se correlacionan las tres dimensiones del conocimiento cientifico con las distintas
actividades de la secuencia didactica.
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Tabla 4. Contribucién a los 3 tipos de conocimiento cientifico desde la secuencia didactica de la SdA
Atomica y Radiactiva.

Actividades Tipo de conocimiento cientifico
Al Fenomenos electrostdticos Conceptual y Procedimental
A2 Ayudantes de Rutherford Conceptual, Procedimental y Epistémico
A3 Construyendo atomos Conceptual y Procedimental
A4 Simulando nucleos Conceptual y Procedimental
A5 Seminario radiactivo: desterrando mitos Conceptual y Epistémico
A6 Aplicaciones radiactivas Conceptual
A7 ¢Nucleares si o nucleares no? Procedimental y Epistémico
A8 Linea de tiempo radiactiva Epistémico

Segun Rosales Sanchez et al. (2020), la alfabetizacion cientifica implica saber ciencia,
saber hacer ciencia y valorar la ciencia. Aunque algunos marcos consideran la competencia
cientifica como un elemento de la alfabetizacion cientifica, muchos autores utilizan ambas
como sinonimos. En cualquier caso, una persona cientificamente alfabetizada es también
cientificamente competente. En el marco de la Evaluacion de Competencias Cientificas
PISA 2025 (OECD, 2023) se demanda del alumnado evaluado la aplicacion en situaciones
contextualizadas de los tres tipos de conocimiento cientifico. El conceptual implica
identificar modelos y aplicarlos a la explicacion de fendmenos. En la SdA descrita estaria
presente en todas las actividades, pero principalmente en las Al1-2-3-4-5-6. El
procedimental se refiere a la dimension competencial de la indagacion cientifica (formular
preguntas, proponer hipotesis, identificar variables y disefiar experimentos e interpretar
datos de manera critica para sacar conclusiones. Se movilizaria intencionadamente en las
A1-2-3-4-7. Por ultimo, el epistémico, tiene que ver con comprender la naturaleza de la
ciencia y los mecanismos de validacion en la comunidad cientifica, para poder buscar,
evaluar y utilizar informacion cientifica fiable en base a la cual tomar decisiones y actuar.
En este caso, dentro de la SdA, adquiere especial relevancia en las A2-5-7-8.

Conclusiones

En el apartado anterior se han presentado los diferentes resultados que evidencian la
consecucion de todos los objetivos del estudio.

Para el primero, a través del analisis de la normativa LOMLOE tanto nacional como
autonomica, se ha conseguido sistematizar el disefio de SdA para una asignatura de Fisica
y Quimica en ESO, interconectando todos los elementos curriculares. El procedimiento se
ha sintetizado en forma de infografia.

Para el segundo, el producto del objetivo anterior se ha aplicado, paso a paso, a una SdA en
torno a la radiactividad y sus aplicaciones (Atomica y Radioactiva). En su justificacion y
contextualizacion también se aportan ideas para disefiar SAA del resto de la asignatura,
orientando, en consecuencia, la planificacion completa de la asignatura de Fisica y
Quimica, lo que puede ser de gran interés para los docentes que la imparten y que, en
muchos casos, no terminan de tener claro como encajar todos los elementos curriculares y
las exigencias del nuevo marco legislativo.

Cinco de las actividades de la secuencia didactica se han implementado con 66 de
estudiantes, repartidos en tres grupos preexistentes de un mismo centro educativo, y se han
registrado y analizado los datos sobre su desarrollo en el aula.
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A pesar de que la SdA-3 descrita en detalle se vinculd al curso de 3° de la ESO para poder
trabajar con saberes y criterios de evaluacion concretos, es razonable plantear que la
secuencia se puede adaptar o modificar para ser aplicable en otros cursos. Algunas de las
actividades de manera aislada se pueden utilizar también en otras asignaturas de la misma
etapa, por ejemplo, Ciencias Aplicadas, Ciencias Sociales o Etica.

Para el tercer objetivo, y desde un anélisis reflexivo sobre el propio disefio y su desarrollo
en un escenario real, se ha podido valorar la contribucion de dicha SdA-3 a la
alfabetizacion cientifica del alumnado desde los tres tipos de conocimiento cientifico.

Adicionalmente, con este estudio se pone en valor la importancia de una cuidadosa
seleccion de las metodologias didacticas respaldadas por la investigacion en didactica de
las ciencias experimentales para progresar en la alfabetizacion cientifica del alumnado.

Como limitacion del trabajo, no se puede omitir el hecho de que la SdA no se ha
implementado integramente, pero igualmente ha aportado evidencias que apuntan hacia un
impacto positivo en los aprendizajes competenciales del alumnado.

Como linea de trabajo inminente, se pretende evaluar la utilidad de esta propuesta de
disefio de SdA, aplicandola en torno a otros contenidos curriculares de la misma materia
cientifica u otras afines y en diferentes cursos, y dejandola en manos de los propios
docentes de los centros escolares cuya validacion es fundamental para identificar las
fortalezas y debilidades del disefio, e introducir cambios o matices si se considera
necesario.
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