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Resumen

Las emociones pueden influir en el desarrollo de la competencia cientifica por lo que resultan de gran relevancia en la ensefianza
de las ciencias. En este trabajo se ha disefiado una secuencia de actividades de indagacion basada en modelos en tercer curso de
Educacién Secundaria, implementada durante la reciente pandemia mundial de la COVID-19, para analizar el desarrollo de la
competencia cientifica en el alumnado y las emociones que experimenta durante la ensefianza. El contexto de las actividades
pretende ser cercano y motivador para el alumnado de manera que se fundamenta en la obtencién de las pruebas que permiten
averiguar cudl es el mejor método para eliminar el virus SARS-CoV-2 de las manos. Se han recogido y analizado las respuestas,
autopercepciones de aprendizaje y emociones del alumnado en cada una de las actividades. Los resultados evidencian la
capacidad del alumnado para extraer informacién relevante de los recursos empleados, asi como de la relacién entre las
emociones declaradas y el aprendizaje percibido. Como conclusidn, es destacable la necesidad de vincular la educacion cientifica
a la resolucién de problemas de actualidad como parte de una ciudadania responsable en la toma de decisiones que afectan

globalmente.

Palabras clave: Indagacién, Emociones, Pricticas cientificas, Ensefianza de la Quimica.
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Emotions can influence the development of scientific competence and are of great relevance in Science Education. This paper
has designed a, implemented in the third year of Secondary Education, during the recent global pandemic of COVID-19, to
analyze the development of scientific competence in students and the emotions declared by students. The context of the
activities is intended to be close and motivating for the students, so that it is based on obtaining the evidence that allows them to
find out what is the best method to eliminate the SARS-CoV-2 virus from their hands. The responses, self-perceptions of
learning and emotions of the students in each of the activities have been collected and analyzed. The results show the ability of
the students to extract relevant information from the resources used, as well as the relationship between emotions and perceived
learning. In conclusion, it is worth noting the need to link scientific education to the resolution of current problems as part of
responsible citizenship in decision-making that affects globally.

Keywords: Inquiry, Emotions, Scientific practices, Chemistry Education.
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Introduccion

La situacién de pandemia generada por el virus SARS-CoV-2 ha acentuado la importancia de la higiene
de manos y la relevancia que presenta el conocimiento cientifico en situaciones y contextos de la vida diaria
que implican tener que tomar decisiones responsables a partir de informacién cientifica. El caso de la
higiene de manos resulta de utilidad para comprender los diferentes mecanismos de accién de una amplia
variedad de sustancias que pueden ayudarnos a prevenir el contagio (Jiménez-Liso et al, 2021), asi como
poner en préctica las destrezas de investigacién (MEFP, 2022) implicadas en la variedad de metodologias
cientificas, en contraposicién de un método universal (Halawa et al, 2020).

Los enfoques de ensefianza de indagacién basada en modelos (MBI) promueven el aprendizaje de
pricticas cientificas mediante un proceso dindmico destinado a construir conocimientos de tipo
descriptivo, explicativo y predictivo, y conducen a una evolucién de las ideas mientras se formulan
cuestiones investigables (Khan, 2007). En estas actividades de ciencia escolar el alumnado debe actuar al
igual que una persona cientifica, comprendiendo cdmo se construye el conocimiento y empleando
estrategias para modelizar y explicar los fendmenos que les rodean (Crujeiras-Pérez y Cambeiro, 2018). De
esta manera, aprender ciencias consistirfa en relacionar el conocimiento sobre las explicaciones cientificas
con las pricticas mediante una construccién significativa del conocimiento cientifico, mas flexible y
coherente (Vidal y Crujeiras, 2019).

La pregunta de investigacién que se presenta en la secuencia MBI es: “;Cudl crees que es la manera més
eficaz para evitar los contagios por la COVID-19?”, en la que el alumnado debe decidir, utilizando pruebas,
el método més adecuado para eliminar el virus SARS-CoV-2 de las manos. Las soluciones planteadas a este
problema de la vida cotidiana parten del conocimiento previo, a partir del que se construyen significados y
se desarrollan destrezas al tener la posibilidad de aplicar el conocimiento adquirido (Avildn, 2018).

Marco Teorico
Practicas cientificas

La construccién y validacién de un conocimiento descriptivo sélido a través de las précticas cientificas
propias de la indagacion, modelizacién y argumentacién (Jiménez-Liso et al, 2021) se encuentra cada vez
mas extendido, ya que favorece actitudes positivas y criticas hacia la ciencia (Cruz-Guzman y Martinez,
2021). La argumentacidn contribuye a que el alumnado desarrolle la capacidad de razonar los criterios que
permiten escoger entre diversas explicaciones. La indagacién conlleva la construccién de nuevo
conocimiento mediante el diseno de procedimientos para dar respuesta a las cuestiones formuladas. Por
tltimo, en la ensefanza por modelizaciéon el ntcleo central sobre el que el alumnado genera el
conocimiento lo constituye la validacién de modelos cientificos o escolares (Mufioz et al, 2020). La
comprension de los conceptos quimicos puede resultar un obstéculo para la generacién de representaciones
mentales y, en consecuencia, para el aprendizaje del alumnado de Educacién Secundaria (Avildn, 2018;
Kraser y Analia, 2020). Sin embargo, aunque el alumnado presente un conocimiento sobre los conceptos
de un determinado tema constituido por ideas parciales o erréneas, debe ser utilizado por el profesorado
para enfocar el conocimiento disciplinar de forma efectiva y contextualizada, y por el alumnado para
vincular el nuevo conocimiento a aprender y, asi, darle sentido y significado. Esto contribuye al desarrollo
de un aprendizaje significativo, que se caracteriza por generar (1) un contexto motivador que permite al
alumnado relacionarlo con sus experiencias y vida cotidiana, (2) una necesidad de justificar las etapas que se
tienen que realizar en una actividad y (3) un sentimiento de importancia en lo que el alumnado dice y
piensa (Kraser y Analfa, 2020; Tortosa, 2013). Por tanto, las précticas cientificas en la ensefianza de las
ciencias podrian contribuir a promover el pensamiento critico, asi como a contrastar y evaluar ideas
alternativas, enfatizando el papel de las ideas explicativas que permiten dar sentido a hechos reales. En
concreto, la implementacién de una indagacién de calidad en la ensenanza de las ciencias implica plantear
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cuestiones que fomentan el desarrollo de destrezas, el conocimiento cientifico y una visién adecuada de la
ciencia mediante la utilizacién de contextos significativos, que permitan involucrar, no solo cognitiva sino,
también, emocionalmente al alumnado (Romero-Ariza, 2017).

Diversos estudios (Couso et al, 2011) respaldan la eficacia del aprendizaje basado en la indagacién como
enfoque educativo frente a los métodos de ensefanza tradicionales, ya que se mejoran las destrezas de
indagacién, como el planteamiento de problemas, la formulacién de hipétesis y preguntas, la planificacion
y realizacién de experimentos, la obtencién y andlisis de datos y la elaboracién de conclusiones a partir de
los resultados presentados. Este cambio de enfoque contribuye al desarrollo de las dimensiones conceptual,
procedimental, epistémica y actitudinal de la competencia cientifica (Domenech, 2019; Ferrés et al, 2015;
Pedaste et al, 2015). En este sentido, la ensefianza basada en la indagacion se caracteriza por estar
organizada en entornos de investigacion practicos que dotan al alumnado de una mayor autonomia y de un
papel activo en su aprendizaje, mejorando su actitud hacia la ciencia, ya que se aumenta su motivacién,
autoestima y capacidad de decision para desenvolverse en un mundo cada vez mas complejo (Aguilera et al,
2018; Romero-Ariza, 2017).

En la indagacién, generalmente, se plantea un problema a partir de una pregunta inicial concreta y
cercana con la finalidad de captar la atencién del alumnado, abierta para la busqueda de respuestas y
expresada en lenguaje cotidiano para ser entendida con claridad. Una vez planteada la pregunta inicial, su
resolucién se realiza mediante un conjunto de actividades seleccionadas, ordenadas, estructuradas y
formuladas para que el alumnado plantee posibles soluciones (Avildn, 2018; Ferrés et al, 2015; Franco et
al, 2017). Las fases habituales suelen implicar: (1) formular una pregunta contextualizada que enganche,
(2) fomentar la explicitacién de ideas o hipétesis, (3) planificar, evaluar o desarrollar un disefio con la
finalidad de obtener pruebas, (4) recopilar y expresar datos, (5) buscar pruebas para confirmar o rechazar
las ideas previas y (6) obtener conclusiones y comunicarlas para construir conocimiento descriptivo
(Aguilera er al, 2018; Jiménez-Liso et al, 2020; Romero-Ariza, 2017). Por otro lado, mediante los
enfoques de ensenanza de indagacién- modelizacién se promueve tanto la bsqueda de pruebas como la
explicitacién y discusién de las ideas personales con la finalidad de desarrollar practicas cientificas
auténticas que permiten construir conocimiento descriptivo y explicativo—predictivo O iménez-Liso er al,
2020).

Segun el grado de autonomia que tenga el alumnado, podemos encontrar varios tipos de indagacion,
como, por ejemplo, desde la constatada, que requiere una mayor guia por parte del profesorado, a la
estructurada, la guiada y, finalmente, la abierta, méds préxima a una verdadera investigaciéon (Contrera et al,,
2019; Lépez-Banet et. al, 2023). Sin embargo, existe un grado de complejidad creciente a medida que
aumentan tanto el grado de autonomia del alumnado como la rigurosidad de las decisiones relacionadas
con el disefo y planificacion del trabajo. De acuerdo con la bibliografia, los mayores retos a los que se
enfrenta el alumnado en los trabajos de indagacién son: la identificacién y formulacién de preguntas
investigables, la emisién de hipdtesis como simples predicciones, la realizacién de predicciones desde el
conocimiento cotidiano, la falta de comprension de la relacién entre las variables y los resultados de un
experimento, el andlisis de los datos y elaboracién de conclusiones argumentadas (Aguilera et al, 2018;
Bravo et al, 2014; Ferrés et al, 2015; Sanmarti y Marquez, 2012; Vidal y Pérez, 2019). En este sentido,
Ferrés et al. (2015) disefiaron un instrumento que permite evaluar el nivel desarrollado de la competencia
de indagacién que puede mostrar el alumnado, caracterizado en orden creciente como: acientifico,
precientifico, indagador incipiente, indagador inseguro y, finalmente, indagador.

La indagacién y las emociones

Los aspectos afectivos, actitudinales y emocionales influyen en la construccién del conocimiento
cientifico y tienen la capacidad de dirigir la toma de decisiones (Vdzquez y Manassero, 2007). Una
emocién es una reaccion que se encuentra influenciada por lo que es importante para cada personay por su
experiencia individual y social (Mellado et al, 2014). Estudios sobre la participacién del alumnado en la
resolucién creativa de proyectos han probado que el compromiso con la ciencia escolar se encuentra
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influenciado por las dimensiones emocional, cognitiva y de comportamiento (Mellado er al, 2014;
Jiménez-Liso et al, 2020).

El rendimiento emocional puede aumentar con la implementacién de metodologias innovadoras que
involucran al alumnado en su aprendizaje. Las actividades pricticas conducen a emociones dindmicas que
conllevan actitudes proactivas hacia la materia y el gusto por lo que se estd aprendiendo (Sdnchez-Martin et
al,2018). La puesta en préctica de procesos cientificos en el aula implica emociones como la curiosidad o la
confianza, en la experimentacién y representacion de datos, o la alegria, el orgullo y la gratificacién, al poder
aplicar lo aprendido en la resolucién de un problema (Mellado et al, 2014). Sin embargo, estas son
escasamente destacadas en la ensefianza tradicional (Sdnchez-Martin et al, 2018) ya que los modelos
transmisivos conducen a mostrar la ciencia como un conjunto de verdades acabadas, privando al alumnado
de experimentar las emociones implicadas en la construcciéon del conocimiento. Por tanto, resulta
pertinente identificar las emociones que se experimentan durante actividades MBI (Inkinen et al, 2020;
Milne y Otieno, 2007) y que el alumnado sea consciente de su contribucién al aprendizaje (Jiménez-Liso et
al, 2020).

Es evidente la necesidad de proponer secuencias de actividades relevantes para el alumnado que le
permitan relacionar las emociones experimentadas durante su implementacién. En este trabajo se ha
seleccionado un contexto significativo de la vida cotidiana para promover el desarrollo de destrezas y una
vision adecuada de la ciencia con la finalidad de evaluar la relacién entre la autopercepcion del
conocimiento cientifico adquirido y las emociones declaradas por el alumnado de Educacién Secundaria.
En concreto, el objetivo general consiste en disefar, implementar y evaluar una propuesta de indagacion
guiada sobre la eficacia y mecanismos de accién del jabén y del gel hidroalcohdlico frente al virus SARS-
CoV-2 en tercer curso de Educacién Secundaria, para dar respuesta a las siguientes preguntas:

1. :Nos permite una secuencia corta de indagacién contextualizada en la pandemia provocada por la
COVID-19 desarrollar el conocimiento descriptivo y la elaboracién de modelos que expliquen la accién
del jabdén y del gel hidroalcohélico?

2. ;Cudl es la auto-percepcién de aprendizaje del alumnado y qué emociones asocia a cada momento de
la secuencia?

Metodologia

Secuencia de indagacién sobre la higiene de manos

La propuesta estd basada en la estructura de las secuencias de indagacién denominadas sensopildoras,
que han demostrado tener un efecto en la actitud y las emociones hacia la ciencia (Jiménez-Liso et al,
2020). Asimismo, ha sido planteada en un momento de cambio legislativo por lo que responde a las
demandas de la ley en vigor durante la puesta en prictica (BORM, 2015), asi como del siguiente
curriculum elaborado (MEFP, 2022). En concreto, fue disefiada para abordar contenidos, criterios de
evaluacién y estindares de aprendizaje recogidos en los bloques de “La actividad cientifica” y de “Los
cambios” del curriculo de Fisica y Quimica, de acuerdo con la ley (BORM, 2015), aunque permite,
asimismo, desarrollar los referentes del curriculum posterior (MEFP, 2022), como destrezas cientificas
bésicas o lo saberes basicos relacionados con la materia.

La propuesta de indagacién-modelizacién consta de nueve actividades (tabla 1) que han sido
desarrolladas en dos sesiones de cincuenta y cinco minutos por el primer autor de este trabajo, bajo la
supervision del docente responsable del aula. Las cuatro primeras actividades ocupan la primera sesién y las
cinco ultimas la segunda sesién. Los recursos didacticos empleados en esta secuencia de actividades se
pueden consultar en el siguiente enlace: https://figshare.com/s/bd46a2f77facd409b098. Entre ellos, se ha
escogido el comic para la obtencién de informacién relevante sobre los mecanismos de eliminacién del
virus por consistir en un material que promueve la motivacién para el aprendizaje de contenidos (Pro y
Rodriguez, 2014), por lo que se considera que podria captar el interés del alumnado para analizar el
conocimiento cientifico.
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Tabla 1

Secuencia de actividades, objetivos, contenidos, descripcion y destrezas cientificas.
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Actividades

Objetivo

Contenidos

Descripcion

Destrezas
cientificas

Explicitar ideas,

Planteamiento de

Al ;Cual crees ta € motivar v poner de | Medidas para evitar la pregunta .
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. seleccionar e o - _
a) ;Qué extraes de la . Ia transmision de | extraccion de la | interpretar datos y
\ .. integrar en el - .. .
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. conocimiento la . : .
proporcionada? ) -, Diferencias entre el relevante conclusiones
informacion o . .
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oo relevante - -
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reformular tus hipotesis relevante sustancias frente al prop
o las confirma? VIrs
A4, ;Como
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o . montaje - - forma de explorar
Diseiia un montaje ; requeridos v el Elaboracién de S
. . experimental para o S cientificamente una
experimental indicando procedimiento a disefios ¥ puesta .
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Participantes y contexto

La secuencia de actividades ha sido implementada en un centro publico de un municipio donde el nivel
socioecondmico de las familias es medio. Su puesta en préctica se realizé en tres grupos de 3° de ESO (entre
14 y 15 anos) en modalidad bilingiie (N=62), en los que se imparte la asignatura de Fisica y Quimica en
castellano, y que no tenfan experiencia previa en actividades de indagacién. Debido a la situacién de
pandemia, la secuencia se implementé en régimen de semipresencialidad. La mitad del alumnado asistia a
clase de forma presencial y la otra mitad de manera online sincrénica a través de videoconferencias
mediante la herramienta de Google Meet, a quienes se les registraba la participacién y, en ocasiones, no
constaba su asistencia. Por tanto, suponemos que este es el motivo, asi como por otras situaciones
particulares del alumnado, por el que 7 participantes de la modalidad online no entregaron las respuestas a
las cuatro primeras actividades, asi como 19 no respondieron a las cinco tltimas.

Instrumentos de recogida de informacién

El alumnado debia responder individualmente a las cuestiones planteadas en la secuencia de manera
escrita. Las producciones fueron recogidas por el primer autor del trabajo y analizadas juntamente con las
restantes mediante un instrumento (tabla 2) disefiado a partir de Ferrés et al (2015) para establecer el
grado de competencia de indagacién adquirido, permitiendo acordar las categorias establecidas sin
presentar discrepancias en la evaluacién.
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Tabla2

Categorfas establecidas para analizar las respuestas del alumnado en funcién del grado de competencia de indagacion
mostrada en cada una de las actividades

Categoria Competente (1) Basico (2) Insatisfactorio (3)
El alumnado elabora El alumnado elabora
L. S El alumnado no elabora
. todas las hipotesis algunas de las hipotesis S .
Actividad 1 re e '+ del | das - del hipotesis a partir del problema
queridas a partir de requeridas a partir lanteado
problema planteado problema planteado P :
Localiza v extrae la Localiza y extrae No extrae 1 informacion
Actividad 2 mnformacién adecuada del parcialmente la ; i
: .. adecuada del texto
texto mnformacion del texto
i Localiza v extrae
Local trae 1z . : .,
hﬁor;?ag;;g:;e;z dj; . parcialmente la No extrae la informacion
Actividad 3 través del texto v de 1:4: informacion a traveés del | adecuvada a través del texto v
secuencia de um: enes texto v de la secuencia de | de la secuencia de imagenes
g umagenes
Indica de forma poco
Identifica los mateniales, Eﬁ:irﬁrl':i}::r;:?‘alh ;:rlm Indica de forma poco
. el procedimiento v la i o eficiente el procedimiento con
Actividad 4 o algunos materiales . .
comprobacion de = . falta de materiales v sin
necesarios o del método -
resultados - comprobacién de resultados
para la comprobacion de
resultados
Controla todas las Controla algunas de las No controla ninguna de las
Actividad 5 variables en el disefio variables en el disefio variables en el disefio
experimental experimental experimental
Expli detalle 1 . . _
Actividad 6 XPOESI_:;; ejlaele ° Explica sin detalle lo No explica lo ocurrido en el
experimento ocurrido en el experimento EXperimento
E laridad las : . _
Actividad 7 cmffl?isc:::: :e;i::izu:{;:s Las conclusiones tienen | Las conclusiones no gnardan
con el 1&1;13 escasa relacion con el tema relacion con el tema
El dibwy t El dibujo intent o
. 11]9_represen 4 1omo mienta | El dibujo no representa lo
Actividad 8 explicativamente lo representar lo aprendido aprendido durante la
aprendido durante la durante la secuencia de cecuencia de actividades
secuencia de actividades actividades
Ls ta planteada
rel:jﬂ;es_ Z;}h:?e:e c:’i La respuesta planteada | No responde o la respuesta no
Actividad 9 1‘ ¥ dido en I apenas refleja los es relevante ni coherente con
° alz:::telciam a conocimientos previos los conocimientos previos

Por otro lado, el instrumento para el anélisis de la percepcién del alumnado sobre su aprendizaje y de las
emociones experimentadas durante la secuencia es de corte cualitativo y se basa en el propuesto por
Jiménez-Liso et al. (2020), que consta de dos partes: un cuestionario final de escala tipo Likert (1-5, siendo
1 no sé naday 5 puedo explicdrselo a un amigo), en el que el alumnado debe indicar su percepcién sobre lo
que sabia antes y lo que ha aprendido después de realizar cada actividad de la secuencia, y una cuestion
adicional con la finalidad de expresar las emociones sentidas.
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Los datos obtenidos del cuestionario han sido analizados mediante un estudio estadistico que incluye la
media, la desviacidon estdndar y el incremento de aprendizaje percibido. Las emociones, por su parte, se
estudian en base a su frecuencia y alos momentos de la secuencia en los que son experimentadas.

Resultados y discusion

Niveles de desarrollo de la competencia cientifica en funcién de las distintas destrezas

La informacién obtenida a partir del analisis de las respuestas del alumnado a las actividades de la
secuencia propuesta se recoge en la tabla 3. En ella se indica el porcentaje de alumnado correspondiente a
cada grado de la competencia de indagacion en las distintas destrezas cientificas. Los resultados se discuten
por separado y se documentan con ejemplos de las respuestas escritas.

380210



SANTIAGO DE LA CERDA—POLO, ET AL. DISENO E IMPLEMENTACION EN EDUCACION SECUNDARIA OBLIGATORIA DE UNA
SECUENCIA DE INDAGACION PARA ELIMINAR E...

Tabla 3

Porcentaje de individuos que presentan cada nivel de competencia de indagacién, expresado en porcentajes,
mostrado por el alumnado en las distintas destrezas cientificas presentes en las actividades

Nimero de
Actividades Categorias esiudiantes v
porcentaje (%)
Competente 44 (71%)
1. Formulacién de hipétesis Basico 11 (18%)
Insatisfactorio 7 (11%)
Competente 32 (52%)
2. Analisis de la noticia Basico 20 (32%)
Insatisfactorio 3 (5%)
Competente 31 (50%)
3. Anilisis del comic Basico 18 (29%)
Insatisfactorio 6 (10%)
Competente 23 (38%)
4. Disefio experimental Basico 20 (32%)
Insatisfactorio 12 (19%)
. . . Competente 14 (22%)
5. Disefio experimental y variables
implicadas de acuerdo con el material Basico 19 (31%)
propuesto - -
Insatisfactorio 10 (16%)
Competente 30 (48%)
6. Analisis de resultados del Bisico 4 (7%)
experimento
Insatisfactorio 9 (15%)
Competente 23 (37%)
7. Establecimiento de conclusiones Bisico 16 (26%)
Insatisfactorio 4 (7%)
Competente 3 (5%)
3. Elaboracién de un modelo Basico 32 (52%)
Insatisfactorio 8(13%)
Competente 17 (28%)
9. Propuesta de elaboracion de jabon —
CASero Basico 0
Insatisfactorio 26 (42%)

En la tabla 4 se muestran algunos ejemplos de las categorias de las respuestas obtenidas en la primera
tarea, formulacion de hipétesis.
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Tabla 4

Ejemplos de niveles de competencia de indagacion en la elaboracién de hip6tesis

Formulacion de hipétesis Ejemplos de respuestas

“Hipdtesis 1: usar la mascarilla; Hipdtesis 2: desinfectarse continnamente;
Competente Hipotesis 3: guardar la distancia de segunidad; Hipdtesis 4: ponerse la
vacuna’.

“Hipotesis 1: El uso de mascarilla; Hipotesis 2: evitar el contacto fisico con

Basico -
ofras personas .

Respecto a la segunda actividad, andlisis de una noticia, se observa que algo mas de la mitad del
alumnado resulté competente para localizar y extraer informacién adecuada de un texto que resaltaba la
importancia de la higiene de manos, asi como los mecanismos de accién del gel hidroalcohdlico y del jabén
(tabla 3). Una tercera parte present un nivel basico al localizar y extraer la informacién de forma parcial,
lo que se refleja en que sus respuestas estdn basadas en premisas cortas y generales (tabla 5). Por tltimo, una
parte muy reducida del alumnado respondié de manera insatisfactoria al no extraer la informacién
adecuada debido a confusién de conceptos o términos del texto.

Tablas

Ejemplos de niveles de indagacién en el andlisis de la noticia

Analisis de la noticia Ejemplos de respuestas

“Lavarse las manos con agua y jabén es muy importante ya que mucha gente
Competente muere por virus v bacterias. Mejor usar el jabon que el gel va que el gel solo
desactiva las particulas v el jabdn v agua las arrastra”™

Bisico “El lavado de manos es importante™

“El jabén es mas importante que el gel porque el gel tiene que tener mucho
alcohol™.

Insatisfactorio

Los resultados obtenidos en la tercera actividad, analisis de un cémic, son similares a los presentados en
el analisis de la noticia (tabla 6).
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Tabla 6

Ejemplos de niveles de indagacién en el andlisis de un comic

Analisis del comic Ejemplos de respuestas

“Las manos contienen un monton de pliegues o grietas donde se esconden
varios gérmenes como los virus. Para mantener las manos hmpias podemos

Competente S i .
P lavamos las manos con agua v jabén o usar gel ludroalcoholico. los dos son
eficaces. pero el jabon es mejor”
Bisico “Es muy immportante lavarse las manos. es prefenible lavarse con agua y
' jabén™.
Insatisfactorio “Aunque las manos estén limpias puede haber virus™

En la cuarta actividad, se debia realizar un diseno experimental para comprobar la eficacia del gel
hidroalcohdlico y del jabdn, resultando competente, al expresar todos los aspectos a tener en cuenta para la
realizacion de un experimento, algo mas de la tercera parte del alumnado (tabla 3). Otra tercera parte
muestra un nivel bésico al indicar de forma poco eficiente el procedimiento a realizar, ya que dicho
procedimiento no era el adecuado o faltaban algunos materiales o métodos de comprobacién de resultados
(tabla 7). El alumnado restante indica de forma poco eficiente el procedimiento al faltar materiales o la
comprobacién de resultados.

Tabla7

Ejemplos de niveles de indagacién en el disefio experimental

Disefio experimental Ejemplos de respuestas

“Primero se toca un objeto sucio v usas jabon v con un microscopio ves
Competente cuantos virus hay, luego lo mismo, pero usas gel. Donde menos virus haya es
lo que es mas eficaz™

“Echar en unas manos infectadas para ver como reacciona. Con un

Bisico . : . o . .
microscopio comprueba si se han eliminado las particulas

“Lavar las manos con jabon v luego con gel hidroalcohdlico v comprobar la

Insatisfactorio - -
eficacia en cada caso

En la quinta actividad, el alumnado tuvo que proponer una forma de realizar un nuevo montaje
experimental a partir de unos materiales propuestos para contrastarlo con el elaborado en la tarea anterior.
La finalidad de esta actividad es la de identificar el procedimiento que permite eliminar el virus de forma
eficiente. Como se expone en el comic, ambos mecanismos ejercen una accién frente al virus que limitan su
virulencia. Sin embargo, aunque el gel hidroalcohdlico deshidrata al virus, no lo retira de la superficie de las
manos. Por el contrario, el lavado de manos si conduce a su eliminacién completa ya que el jabén rompe la
membrana lipidica y forma micelas que lo solubilizan en agua. En este sentido, se observa que una cuarta
parte del alumnado resulté competente en el control de todas las variables implicadas en el disefio
experimental para comprobar ambos procedimientos mediante la simulacidn del virus con aceite (tabla 3).
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El resto mostré un nivel bésico, al controlar algunas de las variables, o insatisfactorio, al no controlar
ninguna de las variables, como se observa en los ejemplos presentados en la tabla 8.

Tabla 8

Ejemplos de niveles de indagacion en la destreza de disefio experimental a partir de unos materiales propuestos

Disefio experimental a
partir de materiales

Ejemplos de respuestas

“Se mezcla el azafran con el acette en un recipiente con una varilla. Se vierte
esta mezcla a dos trozos de tela usando la pipeta. Se lava un trozo de tela con

Competente S i - ;
P jabén ¥ agua v otro con gel hidroalcoholico. Se observa lo que sucede. s1 la
mancha se elimina”
Bisico “Echo aceite al vaso, del vaso lo paso a la tela blanca v le echo jabon al
' aceite”
. , “Yo creo que vamos a mezclar todos los componentes para ver s1 hace efecto
Insatisfactorio

de desinfectante™

La sexta actividad, en la que se pretende analizar aquello que ha aprendido el alumnado tras la realizacién

del experimento propuesto, se observa que aproximadamente la mitad resulté competente al explicar con
detalle lo ocurrido en el experimento (tabla 3). Una parte reducida del alumnado mostré un nivel basico al
explicar lo ocurrido en el experimento (tabla 9), ya que no describe las diferencias observadas al aplicar el

gel hidroalcohdlico, sobre una tela, y el jabén y agua, sobre la otra tela. Por tltimo, una minoria no explica

lo ocurrido en el experimento.

Tabla 9
Ejemplos de niveles de indagacién en la destreza de andlisis de lo aprendido
Analisis de resultados del .
. Ejemplos de respuestas
experimento
“Comparando el gel hidroalcohélico con el jabén, en la tela en la que hemos
Competente echado gel hidroalcohdlico aun frotando quedan restos, en cambio. cuando
hemos echado jabén v agua. se ha quedado limpia™
“El jabon funciona v el gel no™, “Con jabén la mancha ha ido desapareciendo
Bisico v al final se ha ido v es mas eficaz el jabon™, “El jabon v el agua son mas
eficaces que el gel hidroalcoholico™.
Insatisfactorio “Que el jabon funciona v el gel no™

La séptima actividad, en la que se elaboran las conclusiones, mis de una tercera parte del alumnado,

como muestra la tabla 3, resulté competente al exponerlas con claridad y relacionadas con la cuestién (tabla

10). Una cuarta parte presentd un nivel bdsico al establecer unas conclusiones que muestran escasa relacién

con los resultados obtenidos debido a que, aunque el gel hidroalcohdlico y el jabén son eficaces para

combatir el virus, se diferencian en su mecanismo de accién, que no es descrito. Por tltimo, un nimero

reducido establecié unas conclusiones que emplean una terminologia inadecuada para su elaboracién.
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Tabla 10
Ejemplos de niveles de indagacién en la destreza elaboracién de conclusiones
Elahﬂl‘ﬂ['.l ou de Ejemplos de respuestas
conclusiones
“Al lavamos las manos con jabon, la COVID-19 se elimina v al echamos gel
Competente : i LT,
hidroalcohdlico no se elimina™.
Bisico “La accion del gel es menos eficaz”
Imsatisfactorio “El jabon limpia v el gel retiene™

La octava actividad, elaboracién de un modelo sobre los mecanismos de accién del gel hidroalcohdélico y
del jabén frente al virus, muestra que una parte reducida del alumnado (tabla 3) se podria considerar
competente para elaborar un modelo que representa adecuadamente, a nivel microscépico, las moléculas de
gel y de jabon, asi como su accidn frente al virus (figura 1), en los que se observa la destruccién de la
membrana lipidica.

@ G hidokahlico

Figura 1

Ejemplo de modelo categorizado dentro del nivel competente al identificar, utilizar y elaborar modelos y

representaciones explicativas

La mitad aproximadamente (tabla 3) mostré un nivel basico al elaborar modelos que intentan
representar lo aprendido mostrando lo ocurrido a nivel macroscépico en el experimento realizado
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mediante la representacion de la tela con aceite y, con eso, parece que explican lo que ocurre a nivel
microscdpico (figura 2).

Figura 2

Modelo categorizado como bésico

Por tltimo, se categorizaron como insatisfactorios los modelos que no representan lo aprendido durante
la secuencia de actividades, ya que no muestran las moléculas de gel hidroalcohdlico y jabén, ni el

mecanismo de accién frente al virus (figura 3).
’
~ CIJDC9/')

& -_> C; c _— 7'(
e . ¢ l.os prﬂfﬂm
Los sepovrea

Figura 3

Ejemplo de modelo de la categoria insatisfactorio

La dltima actividad pretende relacionar el problema planteado con las reacciones quimicas y la tradicion
de elaboracién casera del jabdn, previamente abordada en la asignatura. Se observa que una cuarta parte del
alumnado (tabla 3) resulté competente al elaborar una respuesta relevante y coherente con los
conocimientos tratados con anterioridad en la materia donde se indican todos o la mayoria de los
materiales necesarios para la elaboracién del jabdn (tabla 11). Algo menos de la mitad del alumnado no
responde a la actividad o la respuesta no es relevante ni coherente con lo aprendido en la asignatura, ya que
los materiales indicados no guardan relacién con los que son necesarios para la elaboracién del jabén. En
cuanto al nivel basico, no se ha considerado que fuese presentado por ninguna persona de los categorizados
como insatisfactorios pues no se indicaron materiales relacionados con la naturaleza quimica del jabén.
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Tabla 11
Ejemplos de niveles de indagacion en la destreza para evaluar argumentos cientificos y evidencias de diferentes
fuentes
Evaluar argumentos cientificos y
* Ej los de re: t
evidencias de diferentes fuentes jemplos de respuestas
Competente “Sosa, aceite v agua caliente™
Insatisfactorio “Betadine jabonoso™

Autopercepcion de lo aprendido

Resulta interesante mostrar lo que el alumnado afirma haber aprendido con la secuencia (tabla 12),
prestando especial interés a la percepcién de su evolucién (figura 4), como proponen Jiménez-Liso et al.
(2020).

Tabla 12

Resultados de la autopercepcion del alumnado sobre lo que han aprendido y la evolucion de su conocimiento

. Antes Después Diferencia entre
Actividades .
Media | sd | Media | sd antes-después

Al Formulacion de hipotesis 29 12 45 0.6 1.6

A2 Analisis de la noticia 33 1 4.6 0,7 1.3

A3 Analisis del comic 2.0 1 41 0.8 21

Ad Disefio experimental 1.8 1 4.0 1 22

Disefio expenimental v variables
A5 implicadas de acverdo con el 1.8 1 38 0.9 2.0
material propuesto

A6 Anilisis de ;e51ﬂtados del 18 1 38 0.9 20
experimento

A7 Elaboracién de conclusion 21 1 45 09 24

A8 Elaboracion de un modelo 21 1 4.5 0.9 24

A0 Propuesta de elaboracion de jabon 16 0.9 38 12 2

CASEro

En la figura 4 se representa graficamente la evolucién del aprendizaje percibido por el alumnado.
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Figura 4

Autopercepcion de lo aprendido por el alumnado

Como se puede observar en la gréfica, el alumnado afirma que posee un conocimiento de los contenidos,
antes de realizar la secuencia, superior a 1,5 en todos los casos, incluida la actividad inicial de formulacion
de hipétesis, para la que el valor alcanzado es de 2,9, lo que sugiere que la tematica sobre los contagios por
coronavirus no es desconocida. Los resultados coinciden con los obtenidos por Jiménez-Liso et al. (2020)
ya que se superan los valores por encima de 1,5 respecto al conocimiento adquirido anteriormente en la
materia.

De este conocimiento inicial, el alumnado reconoce un aumento en su aprendizaje de casi 2 puntos en la
mayorfa de las actividades, al igual que Jiménez-Liso et al. (2020), donde el mayor salto se produce para la
claboracién de conclusiones y de un modelo (actividad 7 y 8, con una diferencia de 2,4). Por el contrario, la
menor diferencia entre lo que se sabfa antes y después se corresponde con el andlisis de la noticia de prensa
(actividad 2), con una diferencia de 1,3.

Autopercepcion de las emociones reconocidas durante la secuencia de actividades

Las emociones percibidas por el alumnado a lo largo de la secuencia han sido diferenciadas en funcién
del nimero de veces que se han detectado a lo largo de la secuencia (tabla 13).
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Tabla 13

Porcentaje de emociones reconocidas durante la secuencia de actividades

Emeocién Una vez Dos veces Tres o mas veces
(N=353) n % n %o n Yo
Interés 7 18 8 21 37 95

Concentracion 19 49 14 36 11 28
Confianza 12 31 9 23 2 5
Satisfaccion 12 31 11 28 2 5
Inseguridad 10 26 0 0 0 0
Insatisfaccion 9 23 0 0 0 0
Rechazo 3 8 1 3 0 0
Aburrimiento 15 38 9 23 2 5
Vergiienza 2 5 0 0 0 0

La figura 5 resalta el niimero de veces, una, dos o tres o mas, que han sido detectadas las emociones por el
alumnado en la secuencia completa.

Vergilienza
Aburrimiento [E—
Rechazo O
Insatisfaccion
Inseguridad
Satisfaccion [E— |
Confianza | — |
Concentracion —— |
Interés — |

0 10 20 30 40 50 60

Una vez mDosveces ™ Tresomasveces

Figura S.

Numero de veces que se ha sentido cada emocion durante la secuencia de actividades

Tras el andlisis, se puede observar que el interés es la més expresada en tres o mas veces, seguida de la
concentracién y la satisfaccion, coincidiendo con Jiménez-Liso et al. (2020).

Para entender mejor qué emociones se asocian a cada una de las actividades, se ha elaborado la figura 6,
que cruza los momentos con las emociones, en la que se distinguen las emociones positivas (verdes) de las
negativas (rojas).
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Figura 6

Emociones declaradas en cada actividad de la secuencia

En general, las emociones positivas experimentadas a lo largo de la secuencia superan ampliamente a las
negativas. En concreto, las actividades 7 y 8, sobre la elaboracién de conclusiones finales y de un modelo
representativo, son las que mds emociones positivas registran, lo que se puede deber a que el alumnado
sienta mas seguridad y confianza en los conocimientos adquiridos a lo largo de la secuencia. Asimismo, las
actividades iniciales en las que se planteaba un problema contextualizado en una situacién cercana,
promoviendo la explicitacién de ideas y la incorporaciéon de recursos como la noticia y el cémic también
presentan una elevada proporcién de emociones positivas, lo que se corresponde con resultados previos
sobre la utilizacién del cémic para la ensenanza de contenidos por su capacidad para promover la
motivacién del alumnado (Pro y Rodriguez, 2014).

En cuanto a las negativas, el aburrimiento aparece en las distintas tareas de la secuencia reducido en
comparacion con el resto de las emociones, aunque se incrementa en las actividades 5 y 6. Coincidiendo
con Jiménez-Liso et al. (2020), con el aumento del aburrimiento se produce una disminucién del interés.
Tras el andlisis de las respuestas, se podria concluir que los motivos por los que se produce este aumento en
las tareas de tipo experimental podrian ser el desconocimiento o comprensién parcial del propésito de la
actividad o cuando se requiere un mayor esfuerzo cognitivo. En otras tareas no experimentales en las que se
senalaba esta emocién el alumnado lo justificaba indicando que disponia de los conocimientos implicados,
aunque confirmaban haber sentido interés por su aprendizaje.

Conclusiones y propuestas de mejora

Este trabajo presenta el diseno e implementacién, en tercer curso de Educacién Secundaria Obligatoria,
de una secuencia de ensenanza de indagacion basada en modelos, en dos sesiones de duracién, sobre La
eficacia y mecanismos de accién del gel hidroalcohdlico y del jabén frente al COVID-19, que promueve
una ensenanza mas competencial. La secuencia de actividades planteada involucra al alumnado en la
expresion de ideas iniciales, obtencién de informacién y de pruebas relevantes y el disefio de experimentos
con la finalidad de contrastar, posteriormente, sus ideas iniciales para establecer conclusiones a partir de los
conocimientos adquiridos. La resolucién del problema real permite integrar el aprendizaje de los
contenidos y las practicas cientificas.
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Respecto a los resultados obtenidos tras el andlisis y categorizacion de las producciones del alumnado
(tabla 3), la mayor parte del alumnado ha resultado competente en relacién con las distintas destrezas de
indagacién presentes en la secuencia de actividades implementada, con las excepciones de la propuesta del
disefio experimental y variables implicadas de acuerdo con el material propuesto (5), el establecimiento de
conclusiones (7) y la elaboracién de un modelo (8). Es destacable que estos valores no se corresponden con
los resultados sobre la autopercepcién del alumnado acerca de lo aprendido (tabla 12), en los que el
establecimiento de conclusiones (7) junto con la elaboracién de un modelo (8) son las destrezas que
conducen a mayores valores de autopercepcién, seguidas de la propuesta de elaboracién de jabén casero (9),
la realizacién de disefios experimentales (4) y el andlisis del comic (3). Sin embargo, en destrezas en las que
el alumnado ha mostrado ser mas competente, la autopercepcién del aprendizaje es inferior. Estudios
previos también han mostrado una discrepancia entre los datos de autopercepcién y las producciones del
alumnado. En estos casos, el valor de la autopercepcién parece aumentar cuando se realizan investigaciones
secuenciadas por grado de autonomia, dedicando unas sesiones previas a que el profesorado explicite el
significado de estas destrezas (Lopez-Banet et al, 2023).

Por otro lado, los resultados evidencian que el contexto escogido les resulta cercano, ya que parten de
valores superiores a 1,5 en todas las tareas, y que la secuencia fue implementada de manera satisfactoria de
acuerdo con el aprendizaje adquirido y la motivacién, debido a que el mayor porcentaje de emociones
declaradas corresponde al conjunto de positivas: interés, confianza, concentracién y satisfaccién, un
resultado mds amplio que los que se asocian exclusivamente con el interés (Inkinen et al, 2020). Esta
situacion, junto con los valores finales obtenidos de autopercepcion del aprendizaje, proximos a 4 en casi
todas las tareas, pone de manifiesto que la secuencia estd conectada a los conocimientos del alumnado
participante y, por tanto, que ha estado enganchado cognitiva y emocionalmente durante la
implementacién, similar a lo establecido en otros estudios (Jiménez-Liso et al. 2020).

En cuanto a la coincidencia del leve aumento del aburrimiento en las tareas experimentales puede ser
debido a que el comienzo de la tarea relacionada con el diseno experimental a partir de los materiales
proporcionados pueda haber resultado menos interesante, posiblemente por requerir propuestas por parte
del alumnado. Sin embargo, se puede observar un leve aumento de la satisfacciéon en aquellos momentos en
los que el experimento corroboraba las hipétesis.

Finalmente, estos resultados también plantean la posibilidad de mejorar la secuencia de actividades. Por
un lado, se debe tener en cuenta la limitacién ocasionada por la situacién de semipresencialidad en la que se
ha desarrollado la propuesta, pues algunas de las actividades podrian ser implementadas con mas tiempo en
las instalaciones pertinentes del centro, como es el laboratorio. Ademas, seria deseable poder contar con
todo el alumnado de manera presencial en el aula, ya que el andlisis de los datos obtenidos evidencia que,
quienes no se encontraban en el aula, se implicaban en menor medida, e incluso no entregaron algunas de
las tareas.
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