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1. Planteamiento de la investigación 

1.1. Introducción 

El trabajo que se presenta a continuación tiene su origen en el curso 2017-2018 en el 

que cursé el Máster en Formación de Profesorado en la especialidad de Física y 

Química. Tras terminar mis estudios de Grado en Física, cursar este máster tenía como 

objetivo obtener la titulación habilitante para desempeñar el puesto de profesor de 

secundaria y bachillerato. Sin embargo, cursando el máster tuve la oportunidad de 

introducirme en las prácticas de investigación educativa, siendo este el germen de mi 

interés por la investigación en la didáctica de las ciencias experimentales.  

En el curso 2018-2019 comenzó mi andadura como profesor de Física y Química en 

Educación Secundaria y Bachillerato. Desde un primer momento afronté este puesto 

de trabajo desde la perspectiva del profesor-investigador, llevando a cabo algunos 

proyectos o secuencias educativas sobre los que extraía información para poder llevar 

a cabo pequeñas investigaciones. Es en este curso cuando surge la oportunidad de 

diseñar un proyecto educativo e investigador de mayor envergadura para ser 

implementado en el curso siguiente. Esta oportunidad fue compartida y puesta en 

común con miembros del  Área de Didáctica de las Ciencias Experimentales del 

Departamento de  Didácticas Específicas de la Universidad de Zaragoza, concluyendo 

en la posibilidad de llevar a cabo una investigación en profundidad sobre dicho 

proyecto. Así, durante el curso 2018-2019 se comenzó con el diseño de la investigación 

que hoy se recoge en la memoria de esta tesis doctoral.  

El estudio se afronta desde la perspectiva de la Investigación Basada en el Diseño (IBD). 

Esta metodología está centrada en analizar en detalle todo aquello que implica al 

diseño, implementación y evaluación de una secuencia de enseñanza-aprendizaje 

(SEA) dentro de un aula. El enfoque metodológico utilizado para llevar a cabo el 

análisis del desarrollo de la secuencia ha sido el estudio de caso. De esta forma se han 

utilizado herramientas propias de esta metodología para extraer la información 

necesaria para llevar a cabo la investigación. La secuencia diseñada fue implementada 

durante el curso 2019-2020 con un grupo de 16 alumnos y alumnas que cursaban 1º 

de bachillerato. Este curso estuvo marcado por la finalización de las clases presenciales 

en marzo de 2020, por lo que la última parte de la secuencia tuvo que ser readaptada 

para poder finalizar el proyecto de forma no abrupta. De esta forma, a pesar de las 

dificultades, la secuencia pudo ser implementada y los datos para su estudio y análisis 

recogidos en su totalidad. 

El proceso de la investigación continuó durante el curso 2020-2021 desde dos 

perspectivas. En primer lugar, se evaluaron aprendizajes relacionados con la secuencia 

en el alumnado con el que se implementó. Por otro lado, surgió la oportunidad, 

inicialmente no prevista, de implementar parcialmente la secuencia con otro grupo de 

alumnos de menor tamaño. Este grupo ha servido para validar los resultados de la 

secuencia implementada en las partes de la secuencia que se ha podido implementar 

con dicho grupo.  



CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION 

22 
 

Desde otro punto de vista, mi formación como investigador ha sido completada con 

una formación complementaria como investigador a través de la asistencia y 

participación en varios congresos dedicados a la enseñanza y didáctica de las ciencias 

experimentales. La participación a algunos de estos congresos se ha realizado 

mediante contribuciones con los resultados preliminares que se han ido extrayendo de 

la investigación realizada. De entre todas las participaciones, tiene especial interés 

para investigación, la asistencia a los 29 Encuentros de Didáctica de las Ciencias 

Experimentales y la participación en la V Escuela de Doctorado en febrero  de 2021, 

organizados por la red APICE (Asociación Española de Profesores e investigadores de 

Didáctica de las Ciencias Experimentales). En el desarrollo de esta escuela pude poner 

en común el estado de mi investigación tanto con otros compañeros doctorandos en 

didáctica, como con profesores y profesoras expertos en la enseñanza de las ciencias. 

Este grupo de expertos revisó el desarrollo y los resultados obetnidos en la 

investigación hasta ese momento y también ofreció orientaciones para afrontar la 

última etapa de la investigación. Todos los comentarios y recomendaciones aportadas 

en este encuentro se han recogido en el desarrollo de la investigación.  

La investigación basada en el diseño que se recoge en esta memoria aborda el análisis 

del diseño, implementación y evaluación de una secuencia de enseñanza-aprendizaje 

en la que se trabaja por indagación semi-guiada. El tópico generador a partir del cual 

se ha desarrollado la secuencia ha sido una estación meteorológica. De esta forma, en 

la secuencia el alumnado debe tomar todas las decisiones relacionadas con la compra, 

montaje y ubicación de una estación meteorológica para el centro escolar. La estación 

debe satisfacer los requisitos impuestos por el centro para su compra, cumplir con las 

características y necesidades relacionadas con las condiciones climáticas de la zona y 

por último ser instalada en una ubicación cuyas medidas sean representativas del 

lugar.  

El proyecto de investigación que se presenta, analiza de los beneficios que se pueden 

derivar de la elección de compra, puesta en marcha y búsqueda de una ubicación para 

una estación meteorológica por parte del alumnado como dispositivo experimental 

para desarrollar las prácticas científicas de argumentación e indagación.  

1.2. Preguntas de investigación y objetivos de este trabajo  

Al llevar a cabo una investigación basada en el diseño, los objetivos se establecen en 

dos campos. En primer lugar, los objetivos de aprendizaje del propio alumnado y en 

segundo lugar aquellos objetivos que pretenden dar respuestas a las preguntas de 

investigación planteadas. 

Los objetivos de aprendizaje planteados para el alumnado se centran 

fundamentalmente en el desarrollo de las prácticas científicas de la indagación y la 

argumentación. Para ello, se ponen en juego conocimientos relacionados con las 

magnitudes que mide una estación meteorológica y los factores y variables que 

influyen en dichas magnitudes. 
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El eje vertebrador de la secuencia ha sido el uso de la estación meteorológica y por 

ello, para establecer los objetivos de la investigación se ha planteado la siguiente 

cuestión como pregunta general de la investigación:  

¿Puede una estación meteorológica servir como herramienta para la 

enseñanza de las prácticas científicas de indagación y argumentación en 

educación secundaria? ¿Cómo y en qué medida? 

Para dar respuesta a esta pregunta se han planteado los objetivos concretos para la 

investigación. Estos objetivos se agrupan en tres bloques relacionados con la validez de 

la secuencia diseñada e implementada. Estos se exponen a continuación:  

1. Validez de la secuencia para desarrollar la práctica científica de indagación:  

1.1. Estudiar de qué forma la secuencia diseñada favorece la práctica 

científica de indagación. 

1.2. Analizar los desempeños del alumnado en cada una de las etapas en las 

que se divide una actividad de indagación.  

1.3. Detectar las principales dificultades del alumnado en la toma de 

decisiones dentro del desarrollo de la secuencia. 

 

2. Validez de la secuencia para desarrollar la práctica científica de argumentación:  

2.1. Analizar en qué medida la secuencia diseñada favorece la práctica 

científica de argumentación.  

2.2. Clasificar los argumentos del alumnado según el uso que se hace de 

ellos (justificar decisiones, refutar desventajas y aludir a posiciones 

contrarias) y si hacen referencia a los factores físicos o factores 

tecnológicos  relacionados con la estación meteorológica.  

2.3. Analizar dentro de los argumentos del alumnado, la utilización de las 

magnitudes físicas implicadas y las circunstancias asociadas a su 

medida. 

 

3. Validez de la secuencia para desarrollar la competencia científica: 

3.1. Evaluar cómo favorece la secuencia de enseñanza-aprendizaje  el 

desarrollo de las sub-competencias científicas previstas en el diseño  de 

la secuencia.  

3.2. Valorar de qué forma la secuencia favorece el uso del tipo de 

conocimiento científico establecido previamente en el diseño de la 

secuencia.  

3.3. Analizar si la secuencia favorece la conservación de algunos 

aprendizajes relacionados con las magnitudes físicas y sus medidas y si 

la generalización a otros contextos que hace el alumnado con estos 

aprendizajes. 
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1.3. Estructura de la memoria 

La memoria se ha estructurado en  cuatro capítulos además del capítulo en el que nos 

encontramos.   

Capítulo 1 - Planteamiento de la investigación.  El capítulo inicial además de servir para 

hacer un repaso al desarrollo de la investigación durante los cursos académicos en los 

que se ha llevado a cabo  y sirve, a su vez,  de introspección a la temática de la tesis. En 

este capítulo también se ha definido la pregunta general de investigación que aborda 

la investigación. Para dar respuesta a esta pregunta de investigación se han 

establecido tres bloques de objetivos. Dentro de cada uno de los bloques se plantean 

los objetivos específicos que pretende alcanzar esta investigación.  

Capítulo 2 – Marco teórico. En este capítulo se recogen los fundamentos teóricos 

sobre los que se sustenta toda la investigación. Este capítulo consta de tres partes bien 

diferenciadas. En la primera parte (sección 2.1) se fundamenta el tipo de investigación 

que aborda este trabajo: la investigación basada en el diseño (IBD). Esta metodología, 

propia ha marcado el desarrollo de todo el trabajo que se presenta en esta memoria. 

La segunda parte del marco teórico (sección 2.2) se ha centrado en la metodología a 

partir de la cual se va a llevar a cabo la investigación de aula, el estudio de caso. Esta 

sección es el pilar teórico sobre el que se diseña los métodos propios del caso a 

estudiar para la investigación. Finalmente, la tercera parte del capítulo (sección2.3) 

abarca todo el fundamento teórico relacionado con la didáctica de las ciencias 

experimentales. A su vez este capítulo se ha vertebrado según los tres bloques de 

objetivos que plantea la investigación. El desarrollo de la competencia científica, el 

aprendizaje por indagación y el desarrollo de la argumentación científica. Dentro del 

apartado dedicado a la competencia científica se ha tratado la contextualización del 

aprendizaje, las tres sub-competencias científicas en las que se separa la competencia 

científica y los conocimientos científicos implicados en el desarrollo de esta. En el 

apartado dedicado a la enseñanza por indagación se ha abordado el estudio de la 

indagación como metodología y también la indagación como práctica científica a 

alcanzar por parte del alumnado. Finalmente, se han establecido los fundamentos 

teóricos sobre argumentación, uso de pruebas y calidad de la argumentación.  

Capítulo 3 – Metodología de la Investigación. En este capítulo se ha expuesto la 

metodología por la que se ha llevado a cabo la investigación. De esta forma se han 

definido las técnicas propias del estudio de caso para esta investigación, se han 

establecido los instrumentos de recogida y análisis de datos, y la metodología que se 

va a seguir para evaluar si la secuencia diseñada e implementada cumple con los 

objetivos de la investigación establecidos en un principio.  

Capítulo 4 – Resultados y Análisis de Resultados. En este capítulo se aportan los 

resultados obtenidos en el diseño de la secuencia, su desarrollo y el análisis de tipo 
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cualitativo que se ha hecho de ellos a partir de las herramientas expuestas en el 

capítulo 3.  

Capítulo 5 – Discusión de resultados y conclusiones. En el último capítulo de la 

memoria se realiza una discusión de los resultados obtenidos según los tres bloques de 

objetivos planteados al comienzo de la investigación. A partir de esta discusión se 

extraen las conclusiones de la investigación y se aporta una reflexión personal para 

finalizar el trabajo.  

Posterior a estos capítulos se incluye la bibliografía citada en la memoria y los anexos. 

El Anexo I corresponde a las fuentes bibliográficas correspondientes a un análisis 

bibliográfico utilizado dentro de la fundamentación teórica en indagación. El Anexo II 

corresponde al cuestionario de evaluación que se pasó al grupo de alumnos durante el 

curso 2020-2021. El Anexo III muestra algunas producciones escritas del alumnado.  
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1. INVESTIGACIÓN BASADA EN EL DISEÑO 

1.1. Introducción  

Una de las líneas de investigación en enseñanza de las ciencias que en las últimas 

décadas está en auge es la investigación basada en el diseño de secuencias de 

enseñanza aprendizaje (Guisasola et al., 2021). La Investigación Basada en el Diseño 

(de ahora en adelante IBD), tiene como objetivo generar conocimiento didáctico sobre 

la enseñanza y el aprendizaje de las ciencias a partir de la intervención directa en el 

aula (Kortland & Klaassen, 2010). Estas intervenciones se realizan por medio del diseño 

de Secuencias de Enseñanza y Aprendizaje (a partir de ahora SEA). Una SEA se 

considera un conjunto de actividades bien estructuradas adaptadas al desarrollo del 

currículo escolar y al desarrollo del estudiante, a la vea que suponen una actividad de 

investigación educativa (Méheut & Psillos, 2004). 

Los formatos existentes para el diseño de una SEA, con la que establecer una 

investigación basada en el diseño son de naturaleza diversa, existiendo una amplia 

diversidad de propuestas. Los trabajos realizados por autores como Guisasola et al. 

(2017) o Furió-Más et al. (2012), referentes en el uso de la IBD en la didáctica de las 

ciencias experimentales en España, han servido como apoyo teórico y fuente de 

inspiración para el diseño de esta investigación. Por otro lado, Guisasola et al. (2021) 

expone una síntesis teórica sobre las principales cuestiones a tener en cuenta en la 

elaboración de una investigación con esta metodología. Este trabajo ha resultado muy 

valioso para la elaboración de esta memoria, dado que para el diseño inicial de la 

investigación fueron los trabajos de los referentes en IBD mencionados los que fueron 

de utilidad, la síntesis elaborado en Guisasola et al. (2021), ha resultado clave para 

elaborar esta memoria. Este aspecto es importante aclararlo, pues se citará este 

trabajo para hacer referencia al diseño de la secuencia, aunque este diseño se llevó a 

cabo con anterioridad a dicho trabajo. Esto se debe a que a pesar de realizar un diseño 

de la secuencia con anterioridad en base a otros trabajos, en el momento de recoger 

en una memoria todo el trabajo realizado para esta investigación, la publicación del 

trabajo de Guisasola et al. (2021), recogía con similitud los métodos utilizados para 

esta investigación.   

Teniendo esto presente, en este capítulo se pretende hacer un análisis de qué es y 

cuáles son las características más importantes de una investigación basada en el 

diseño de una secuencia de enseñanza y aprendizaje y con ello trazar las líneas sobre 

las que este trabajo se desarrolla.  

1.2 Revisión de trabajos previos en IBD 

Desde la década de los 80 ha existido el interés en crear propuestas didácticas que 

conectaran la teoría y los resultados de la investigación educativa con el diseño de 

SEAs. A finales de esta década se publicó desde Reino Unido el proyecto Children´s in 

Science-CLIS (1987) basado en la epistemología genética de Piaget (Guisasola et al., 

2021). Esta teoría de diseño de actividades se centra en tres fases: los estudiantes 

deben presentar sus ideas y escuchar las del resto; se realizan actividades para guiar 
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1. Resaltar el interés y 
el motivo de estudio 

sobre el tema 

2. Reducir motivo global y 
destacar necesidad 

concreta 

3. Ampliar conocimiento 
sobre tema global y 

específico 

4. Aplicar el conocimiento 
a situaciones concretas 

5. Reflexionar sobre la 
necesidad de orientación 
guiada para desarrollar 

más conocimiento 

sus ideas hacia las ideas escolares; por último, cuando finaliza la implementación de la 

secuencia, se les pide reflexionar sobre la forma en la que han cambiado sus ideas 

respecto a las previas. Esta forma de intervención en el aula, donde el contexto social 

es de gran relevancia, se basa en la teoría social-constructivista del aprendizaje (Tobin 

& Tippins, 1993) y estuvo presente en la mayoría de proyectos europeos de 

investigación intervencionista (Lijnse, 1994). En la década siguiente, la preocupación  

de aplicar los resultados de investigación a la práctica docente, se extiende a una 

aplicación a la enseñanza de las ciencias a nivel didáctico (Lijnse, 1995). De esta forma 

surge la investigación en el diseño de SEAs que permitan acercar las teorías generales a 

nivel epistemológico y cognitivo de la investigación con el diseño de las actividades de 

la SEA (Ruthven et al., 2009). 

En Países Bajos, en la Universidad de Utrech, se desarrolla una estrategia didáctica 

basada en el planteamiento de problemas para desarrollar SEAs en torno a un tema 

concreto del currículo escolar (Lijnse, 1995). Esta estrategia consta de cinco fases 

(Figura 1.1) y ha sido ampliamente seguida en Primaria y Secundaria en los Países 

Bajos.  

Figura 1.1. Fases de la estrategia didáctica propuesta por: Kortland & Klaassen (2010); Lijnse & Klaassen 

(2004) 

En 1991, en la Universidad de Washington, se desarrolla unas secuencias de enseñanza 

denominadas “Tutoriales” (McDermott, 1991). Estas secuencias se centran en la 

enseñanza de la física a partir de una SEA en la que cada actividad se escoge 

metódicamente con objetivos concretos, adaptados al alumnado y acompañados con 

ideas para que puedan ser implementados en el aula (McDermott et al., 1996). Esto 

relaciona la enseñanza de la física, el desarrollo curricular y la instrucción en un ciclo 

iterativo de mejora (Heron & McDermott, 1998). Así, desde la publicación de este 

trabajo en 1998, han sido miles los estudiantes de universidades de EEUU y el 
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extranjero los que han participado en los cursos con tutoriales de la Universidad de 

Washington (Guisasola et al., 2021).   

En Francia, en la Universidad de Lyon, se desarrolla una estructura didáctica basada en 

dos grandes bloques: el primero de ellos centrado en la modelización para construir 

conocimiento científico y la segunda basada en la visión del aula de ciencias donde se 

invita a los estudiantes a participar y el profesor a veces replica prácticas y 

conocimientos científicos (Tiberghien, 1996). 

En Reino Unido, en la Universidad de Leeds, se construye una teoría centrada en la 

teoría social constructivista para elaborar SEAs (Ametller et al., 2007). Para esta teoría 

surgen dos importantes herramientas (Leach et al., 2006). La primera de ellas es la 

Demanda de Aprendizaje que pretende estudiar las diferencias entre los objetivos de 

aprendizaje y las ideas de los estudiantes y como estas diferencias influyen en el 

diseño de las estrategias de aprendizaje (Leach & Scott, 2002). La otra herramienta se 

trata del enfoque comunicativo y está centrada en el estudio del discurso del aula y en 

la forma en la que el docente interactúa con el alumnado para desarrollar las ideas 

(Mortimer & Scott, 2003). 

En Alemania, en el IPN-Leibniz Institue for Science and Mathematics Education de Kiel, 

proponen el enfoque de “Reconstrucción Educativa” basado en la teoría 

constructivista del aprendizaje y en el análisis del contenido del currículum de ciencias 

(Duit et al., 2005, 2012). Para entender este modelo hay que partir de la idea de que 

no se pueden cambiar los métodos de enseñanza sin cambiar el currículo (Fensham, 

2001), así, no se pueden presentar los conceptos y las ideas de la ciencia de forma 

simplificada, sino que, a pesar de ser más elementales, deben mostrarse en contexto 

para que puedan ser entendidos por los estudiantes. Este modelo y sus 

recomendaciones han dado buenos resultados y es muy utilizado en Alemania.  

Por otro lado en Japón, también destaca el sistema “Lesson study”  (Fernández & 

Yoshida, 2004). Este enfoque surge de la reflexión del profesorado sobre la práctica de 

la enseñanza, tanto dentro como fuera del aula, y con ella elabora estrategias más 

sistemáticas de mejora. En las recomendaciones de este enfoque se incluyen 

actividades de resolución de problemas (Hino, 2007) que a veces están centradas en 

un problema de enfoque abierto que puede tener varias soluciones correctas (Becker 

& Shimada, 1997; Nohda, 2000), por lo que la dificultad del problema no está en dar 

con la solución sino en dar argumentos sobre ella que convenzan al resto. Este 

enfoque está amparado por instituciones y profesorado por lo que tiene gran acogida 

en el país nipón.  

Finalmente, en España también existen trabajos previos a la IBD liderados por D. Gil y 

C. Furió de la Universidad de Valencia, estando entre los países pioneros en esta 

estrategia de investigación y enseñanza. Estos autores proponen un enfoque didáctico 

en el que los estudiantes indagan de forma orientada para resolver situaciones 

problemáticas que plantea el profesorado y con ello, construyen conocimiento (Gil et 

al., 1991; Gil & Martínez Torregosa, 1987). Entre las recomendaciones para elaborar 
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las SEAs se recoge realizar un diseño de “grano grande” a un diseño en detalle o 

“grano fino” (Furió-Más et al., 2012; Guisasola et al., 2008; Solbes et al., 2009). Estas 

investigaciones han sido desarrolladas hasta la actualidad, ofreciendo buenos 

resultados (Guisasola et al., 2017; Savall et al., 2019; Verdú & Martínez-Torregrosa, 

2004).  

En la tabla 1.1 se muestra las ideas de estos enfoques con el país en el que se han 

desarrollado y las recomendaciones más importantes de cada uno: 

Tabla 1.1: Trabajos previos a la IBD. Elaborado a partir de Guisasola et al. (2021) 
AUTORES IDEAS CLAVE/ RECOMENDACIONES 

Lijnse (1994, 1995); 

Tobin and Tippins (1993) 

Aprendizaje en Contexto Social 

Teoría social-constructivista 

Código de buenas prácticas docentes 

Acaparar resultados de investigación educativa y a nivel 

didáctico 

Furió et al. (2012)Gil y Martínez 

Torregosa (1997); Gil (1991);  Guisasola 

et al. (2008);  

Indagación orientada por el docente para construir 

conocimiento 

Realizar un diseño de “grano grande” y otro de “grano 

pequeño” 

Heron and Mc Dermott (1998); 

McDermott (1991) 

Enseñanza con “Tutoriales”  

Interfaz intermedia entre investigación educativa, desarrollo 

curricular y instrucción educativa 

Cada actividad se elige detalladamente 

Los  materiales van acompañados de ideas para 

implementar en el aula  

Klaasen (2001); Lijnse (1995); 

Lijnse & Klaassen (2004) 

Planteamiento de problemas sobre temas concretos  

División en fases del proceso: Figura 1.1 

Tiberghien (1996,  2000); Tiberhien et 

al. (2009) 

Dos orientaciones:  

a) Modelización y epistemología de la ciencia 

b)  Aula de ciencias donde participa el alumnado y el 

profesor a veces ejerce el rol de investigador principal 

Ametller, Leach and Scott  (2007) 

Leach et al. (2006) 

Leach & Scott (2002);  

Mortimer & Scott (2003) 

Teoría de diseño social constructivista 

Herramienta de Demanda de Aprendizaje 

Herramienta de Enfoque Comunicativo 

Becker & Shimada (1997);  Fernández & 

Yoshida (2004);  Hino (2007) 

Nohda (2000);  

 

Actividades de resolución de problemas con varias 

soluciones posibles 

La dificultad no está en dar una solución sino en argumentar 

la propia como la mejor 

Duit et al. (2005, 2012);  

Fensham (2001) 

Análisis del currículo para poder cambiarlo y con ello 

cambiar los métodos de enseñanza  

Enseñanza de los conceptos a partir de un contexto 

científico para comprender la ciencia en plenitud  

 

En resumen se puede observar que no existe una coherencia clara entre todos los 

enfoques. Esto se debe fundamentalmente que existe una amplia gama de 

intervenciones de aula con objetivos y finalidades muy distintas. Según Guisasola et al. 

(2021), al mismo tiempo existe una complejidad adicional centrada en la aplicación 

incorrecta del término “investigación en el aula” o “investigación de diseño” a 
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intervenciones de aula que no están lo suficientemente fundamentadas en la teórica y 

en los trabajos previos existentes, pudiendo considerarse innovaciones educativas más 

que investigaciones. A su vez los detalles de estas propuestas suelen ser poco 

accesibles para personas ajenas a la propia actividad, lo que les limita el carácter de 

investigación educativa.  

1.3 Bases de la Investigación Basada en el Diseño y las Secuencias de Enseñanza y 

Aprendizaje 

A pesar de las diferencias existentes entre los trabajos que posteriormente han dado 

origen a la IBD, existen características comunes entre todos ellos que son el punto de 

partida para caracterizar lo que es la IBD. Estos elementos comunes, analizados por 

Guisasola et al. (2021) son: las ideas previas del alumnado como comienzo,  análisis del 

contenido curricular que da lugar a objetivos de aprendizaje concretos, perspectiva 

social-constructivista del aprendizaje, diseño de actividades en función de los 

resultados de investigación y pruebas del resultado alcanzado por los estudiantes.  

Ahora bien, existen dos características fundamentales que diferencian la IBD del resto 

de investigaciones en el campo de la enseñanza de las Ciencias. La primera se centra 

en el contexto de la actividad, como pilar fundamental de la actividad para 

comprender la práctica de la enseñanza en el aula (Guisasola et al., 2021). Esto coloca 

como objetivo de la IBD la caracterización de situaciones concretas y el desarrollo de 

intervenciones en el aula que caractericen el diseño de la práctica (en lugar de probar 

una hipótesis) (Barab & Squire, 2004; P. Bell, 2004; van de Akker, 1999). La segunda 

característica y principal responsable de diferenciar a la IBD de otras metodologías es 

que su implementación implica cambios a nivel local, es decir, la IBD supone una 

filosofía de investigación pragmática apoyada en el rigor metodológico que esta 

filosofía requiere (CherryHolmes, 1992; Dewey, 1938; Hookway, 2000; Philips, 2006). 

Por otro lado, hablar de IBD supone indiscutiblemente hablar de SEAs. Una secuencia 
de enseñanza y aprendizaje es una serie de actividades de aula desarrolladas bajo 
estudio previo, que cumplen con el objetivo de desarrollar la parte del currículo que 
corresponda y a la vez son una actividad de investigación dentro de la enseñanza de las 
ciencias (Méheut & Psillos, 2004). Alguna de las características de las SEAs coinciden 
con las características de la IBD. Guisasola et al. (2021) muestra en la tabla 1.2  la 
comparación entre las investigaciones en SEA y en IBD a partir de las características 
mostradas en Brown, 1992; Cobb et al. (2003); Design-Based Research Collective, 
2003; Kelly (2003); Reeves (2006) y van de Akker (1999). 
 
Tabla 1.2: Características comparadas de una SEA y una IBD. Tomada de Guisasola (2021) 

Características de la investigación Diseño de SEA IBD 

Intervencionista: la investigación interviene en el 
contexto real del aula 

Sí SÍ 

Orientada por la teoría: Se apoya en teorías generales y 
las evidencias extraídas contribuyen a extraer más 
teoría  

Sí, aunque generalmente la 
conexión no se explicita 

SÍ 

Iterativa: El proceso cicla en torno a las fases de diseño, 
evaluación y rediseño 

Suelen seguir estos procesos Sí 

Orientada al proceso: No se basa en la “entrada-salida” A veces. Normalmente solo Sí 
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sino que en el propio proceso existe una intervención hay una evaluación post-test 

Orientada al pragmatismo: la eficacia del mérito se 
mide, en parte, por su utilidad para el profesorado del 
contexto 

No de forma explícita. 
Algunas propuestas tienen 
elementos compatibles 

Sí 

En línea con lo que propone el autor, la IBD y la SEA no son ajenas y  pueden ser 

consideradas una como la continuación de la otra. Con ello, la IBD es la estrategia que 

aporta las herramientas para conocer las variables dentro del contexto del aula 

(Guisasola et al., 2021). Con ello, nos atrevemos a caracterizar la IBD con 5 

características fundamentales: Intervencionista, fundamentada teóricamente, 

iterativa, orientada al proceso y pragmática (Figura 1.2: Características básicas de la 

IBD). 

Figura 1.2: Características de la IBD (elaboración propia)  

Finalmente, la IBD se puede definir como una metodología de investigación (Alghamdi 

& Li, 2013; Design-Based Research Collective, 2003; Guisasola et al., 2021; Juuti & 

Lavonen, 2006; van de Akker, 1999). Para la mayoría de autores, esta metodología 

consiste en ciclos de diseño, implementación, análisis y rediseño (McKenney & Reeves, 

2018). Las herramientas que los investigadores pueden usar en cada etapa son libres y 

no hay herramientas específicas para cada fase (Easterday et al., 2014). Ahora bien, a 

pesar de esta considerable libertad es necesario dar un soporte teórico común para 

que esta metodología resulte verdaderamente útil y pase a ser un programa de 

investigación (Easterday et al., 2014; Reeves, 2006). Para ello hay que concretar en qué 

consiste cada una de las etapas de la investigación basada en el diseño.  

 

1.4. Etapas de la Investigación basada en el diseño 

IBD 

Intervencionista 

Iterativa 

Orientada al 
proceso  

Pragmática 

Fundamentada 

en la teoría 
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Para este trabajo se ha seguido con el planteamiento ofrecido en trabajos como el de 

Furió-Más et al. (2012) y Guisasola et al. (2021), que por otro lado se sintetiza en las 

etapas propuestas en Guisasola et al. (2021). Estas fases son: a) Fundamentos teóricos; 

b) diseño; c) Implementación; d) Evaluación y rediseño.  

Fundamentos teóricos para la investigación 

El punto de partida para el diseño de una SEA recae en dos ideas. En primer lugar, en 

marcar como uno de los objetivos fundamentales el conocimiento y la comprensión de 

la epistemología de la ciencia (Guisasola et al., 2008, 2021) siendo clave que los 

estudiantes entiendan la producción de conocimiento de los científicos como un 

proceso racional (Duschl, 1990) En segundo lugar, considerando la IBD en sus 

dimensiones social y constructivista (Guisasola et al., 2008), el aprendizaje parte de las 

ideas previas del alumnado y no solo se centra en él sino que se distribuye entre el 

alumnado, el lugar del aprendizaje y la actividad que se lleva a cabo (Gil-Pérez et al., 

2002; Leach & Scott, 2002). 

Por otro lado, los trabajos realizados por (Guisasola et al., 2008, 2021) también se 

fundamentan en la Historia y la Filosofía de la Ciencia para la elaboración de las SEA. La 

investigación que abordamos aquí no utiliza este enfoque, sino que se centra en el 

desarrollo de las prácticas científicas como parte fundamental del currículum. Con ello, 

siguiendo el planteamiento inicial de Gil et al. (1991), Lijnse & Klaassen (2004 y su 

continuación en Guisasola et al. (2017), se toma el aprendizaje del alumnado como 

una construcción de conocimiento que surge como resultado de las investigaciones 

que realiza para la resolución de problemas. La introducción de las prácticas científicas 

es una de las partes más delicadas, denominada por Guisasola et al. (2021) como, de 

“grano fino”. Para ello es necesario partir de investigaciones previas que hayan 

analizado este tipo de estrategias didácticas. La línea de investigación de  este autor ha 

utilizado trabajos de investigación en pequeños grupos donde se formulan preguntas 

para que el alumnado pueda encontrar las evidencias que permitan resolver su 

problema (Ametller et al., 2007; Zuza et al., 2016), denominando a esta estrategia 

como “enseñanza como actividad de investigación orientada” (Guisasola et al., 2010; 

Zuza et al., 2014). Dada la naturaleza de la investigación que aborda nuestro trabajo, 

en la que las prácticas científicas de la indagación y la argumentación por parte del 

alumnado son una parte clave del trabajo, se han estudiado los resultados de 

investigaciones previas sobre esta temática, sirviendo como fundamento teórico para 

diseñar la investigación  (Aguilera et al., 2018; Caracuel González et al., 2021; Jiménez-

Aleixandre & Puig, 2010; Muñoz Campos et al., 2020; Uskola et al., 2021).  

Fase de diseño 

Sobre la fundamentación teórica se diseña la experiencia que se va a implementar el 

aula, y a esta parte corresponde la fase de diseño. En esta fase se pueden identificar 3 

partes relacionadas con la definición de los objetivos de aprendizaje, la detección de 

las dificultades y las demandas de aprendizaje y la definición de las estrategias de 

enseñanza que se desean implementar. Para definir los objetivos de aprendizaje es 
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necesario establecer con claridad el contexto en el que se realiza la SEA, es decir, 

currículo, nivel educativo, alumnado, profesorado, etc. La detección de las dificultades 

y las demandas de aprendizaje se realizará a partir del análisis de las ideas previas del 

alumnado. Finalmente se establecen las estrategias de aprendizaje para que sean 

acordes a los objetivos, las dificultades de aprendizaje y a su vez cumplan con los 

requisitos establecidos en el currículo sobre las habilidades y las actitudes en la 

investigación científica. A partir de estos bloques se puede dar comienzo al diseño de 

actividades que conformaran la SEA. En este punto también se pueden generar los 

documentos que sean necesarios para la implementación de la secuencia, entre los 

que se debe incluir una guía detallada para el profesorado resaltando las líneas de 

estudio claves dentro de la investigación (Guisasola et al., 2021). En la tabla 1.3 se 

puede encontrar algunas consideraciones a tener en cuenta dentro de la fase de 

diseño: 

Tabla 1.3: Fase de Diseño propuesta por Guisasola et al. (2021)  

Análisis del contexto educativo y 

la epistemología de la cuestión 

Análisis de las ideas previas del 

alumnado y de razonamiento 

Necesidad de enfoques 

educativos que incluyan 

habilidad y actitudes de la 

investigación científica 

Objetivos de aprendizaje 
Dificultades de aprendizaje y 

Demandas de aprendizaje 

Estrategias y enfoques de 

enseñanza 

Construcción de tareas específicas que conduce la propuesta 

Actividades de la Secuencia de Enseñanza-Aprendizaje 

Guía para el profesorado para la implementación 

 

Siguiendo con la idea de Guisasola et al. (2021), para el diseño se tienen en cuentan las 

herramientas de “Análisis Epistemológico” y “Demanda de aprendizaje”.  

Análisis Epistemológico: Se pretende construir conocimiento científico en el ámbito 

educativo a partir de un estudio global del contenido científico que se quiere abarcar. 

Esto permitirá definir los problemas para trabajar en la SEA, los “problemas guía” 

(Guisasola et al., 2021) y cuya resolución marca la secuencia de actividades en la 

propia SEA (Furió-Más et al., 2003; Savall Alemany et al., 2016, 2019).  

Demanda de Aprendizaje: Esta propuesta de Leach & Scott (2002) pretende dar con las 

diferencias ontológicas y epistémicas y entre las ideas de los estudiantes y los objetivos 

definidos (es decir lo que es y lo que se piensa que es). Esto lleva al siguiente proceso: 

analizar la literatura en enseñanza de las ciencias sobre las dificultades del alumnado 

sobre el tema en concreto; en caso de que no exista literatura sobre ello será 

necesario elaborar una investigación previa para determinar las dificultades; rediseñar 

los objetivos de aprendizaje si se cree necesario. Esta parte es especialmente 

importante si se busca que la SEA ofrezca resultados útiles para el futuro (Ametller et 

al., 2007; Guisasola et al., 2010). 

Implementación de la actividad 
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Guisasola et al. (2021) define esta etapa como un “experimento de enseñanza” cuyo 

objetivo es estudiar si el diseño verdaderamente mejora el aprendizaje del alumnado. 

Utilizando la SEA como guía, se podrá establecer una mejora sobre el diseño inicial de 

ésta (Cobb et al., 2003). Por otro lado, en ocasiones el equipo docente cree necesario 

introducir cambios sobre esta. Esto se puede deber a diversos motivos (actividad 

demasiado difícil, enfoques del alumnado no previstos…). Frente a otras 

investigaciones en enseñanza de las ciencias, la IBD permite que se hagan dichas 

modificaciones en la SEA,  si se creen necesarias, eso sí, estas deben estar respaldadas 

por la fundamentación teórica (Ametller et al., 2007). 

Análisis en retrospectiva: Evaluación y Rediseño 

Las herramientas de investigación no están prefijadas por la IBD por lo que 

dependerán de las estrategias didácticas que se hayan utilizado y se quieran evaluar. 

Sin embargo, sí que es recomendable usar diseños de evaluación múltiples que 

muestre de forma explícita los resultados de la SEA (Nieveen, 2009). Guisasola et al. 

(2021) plantean los instrumentos de evaluación en dos dimensiones: la evaluación de 

la calidad de la secuencia y la evaluación de los resultados de aprendizaje. Dentro de 

cada una de ellas, se plantean las herramientas acordes a la actividad.  

Las herramientas usadas por Guisasola et al. (2021)  tanto para la evaluación de la 

calidad de la SEA como para los aprendizajes logrados deben servir de orientación para 

otros trabajos que aborden investigaciones similares. No obstante, compartimos la 

idea de que la SEA es una metodología de investigación de carácter exploratorio y por 

ello, en ella se utilizan instrumentos de investigación cualitativa, como por ejemplo el 

Estudio de Caso.  

Por otro lado, el rediseño de la SEA debe centrarse en las dos evaluaciones anteriores y 

por ello, es necesario actuar en función de las estrategias didácticas que se hayan 

implementado en las distintas actividades. Finalmente, con este rediseño se podrá 

verificar la eficacia de la secuencia mediante una evaluación final (Guisasola et al., 

2017; Zuza et al., 2020). Para dar por buenas las evidencias que arroja la IBD es 

necesario que estas cumplan con los criterios de validez y fiabilidad que se aplican a 

otras investigaciones cualitativas en educación como es el estudio de caso (Cohen et 

al., 2007). 

En la figura 1.3 se puede consultar un resumen de las fases de la IBD y las principales 

características de cada fase:  
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Figura 1.3: Fases de la IBD (elaboración propia)  

1.5. Finalidad de los resultados de la investigación 

Como hemos mencionado a lo largo del capítulo, la IBD es una metodología de 

investigación intervencionista, por lo que tiene un doble objetivo. Uno de los objetivos 

está en mejorar in situ el propio proceso de enseñanza-aprendizaje y por otro lado se 

pretenden conseguir unos resultados de la investigación.  

Los resultados de la investigación se pueden establecer en dos bloques. En primer 

lugar en encontrar unos resultados que puedan ser comprobados dentro del propio 

contexto de la investigación, por ejemplo, las diferencias entre un grupo de control y 

uno experimental. Para extraer estos resultados, a priori, no debe existir una 

problemática mayor de la que se podía prever en el diseño de la investigación. En 

segundo lugar, la finalidad última de la IBD es poder extraer conclusiones sobre la SEA 

para saber si esta se puede aplicar en otros contextos. Esta parte conlleva mayor 

dificultad, pues como hemos comentado la IBD está centrada en contextos locales y 

será, entre otros, el nivel educativo o el tema a tratar, los que impidan que se los 
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resultados puedan ser replicados (Guisasola et al., 2021). Los niveles educativos 

universitarios suelen ser similares a nivel internacional por lo que los resultados 

podrían replicarse en contextos educativos similares (McDermott et al., 1996). Sin 

embargo en secundaria la replicabilidad es mucho más compleja dado que es difícil 

encontrar contextos similares. Por ello, el reto de la IBD consiste en alcanzar diseños 

didácticos flexibles que con ayuda de descripciones detalladas de contexto, 

características de diseño, participación y aprendizaje, puedan ampliar su espectro de 

uso (Guisasola et al., 2021).  

No obstante, en investigación educativa no siempre se considera la generalización 

estadística como objetivo (Guisasola et al., 2021). Existen enfoques como el estudio de 

caso, cuyo objetivo es corroborar en un caso particular un modelo general (Frick, 

1998). Esto permite estudiar los sucesos como causa de la intervención (Maxwell, 

2004) que, por otro lado, favorece los modelos metodológicos de investigación 

intervencionistas (Dewey, 1938; Juuti & Lavonen, 2006; Wong & Pugh, 2001).  

1.6. Consideraciones finales sobre la IBD  

Actualmente, y en palabras de Guisasola et al. (2021) “estamos en la infancia de tener 

un acuerdo sobre lo que constituye la investigación basada en el diseño”. Esto supone 

una fuente de motivación para iniciar investigaciones sobre el tema, que a su vez son 

fomentadas por revistas especializadas en didáctica de la ciencia, como la Revista 

Eureka de Enseñanza de las Ciencias (REurEDC) con la creación de una sección 

dedicada a esta metodología de investigación que ha sido presentada con el trabajo 

del propio Guisasola et al. (2021). Trabajos como el suyo aglutinan de forma 

espléndida la información existente en torno a esta metodología y sirven como pilar 

para poder desarrollar y/o justificar investigaciones como la que se pretende 

desarrollar  en el presente trabajo.  

Con este capítulo se ha dado comienzo a la primera de las fases de la IBD, la 

fundamentación teórica, estableciendo los raíles que guían la investigación. Así, el 

siguiente paso es establecer las metodologías de investigación y de enseñanza-

aprendizaje, que se llevan a cabo dentro de la propia IBD. En nuestro caso es el trabajo 

de  investigación mediante un estudio de caso para trabajar las prácticas científicas de 

argumentación e indagación en enseñanza secundaria. 
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2. Métodos propios del Estudio de Caso 

2.1. Introducción 

La Investigación Basada en el Diseño es una metodología relativamente novedosa, 

estando todavía por establecer los mecanismos óptimos para un desarrollo efectivo en 

el plano educativo (Guisasola et al., 2021). En este trabajo se aborda una investigación 

de carácter cualitativo y para dar fiabilidad y credibilidad a los resultados extraídos es 

necesario establecer con el suficiente rigor unos pilares teóricos que refuercen estos 

resultados.  

Para ello, se ha optado por la metodología de la IBD, aunque se han utilizado métodos 

y herramientas propios de una metodología con una larga trayectoria en investigación 

especialmente en el campo educativo, los métodos propios del estudio de caso. 

Utilizar los métodos propios del estudio de caso para nuestra IBD nos resulta útil tanto 

en forma como en contenido. En forma debido a que encaja a la perfección con las 

estrategias posibles planteadas para el uso de la IBD y en contenido porque permite 

extraer unos resultados sólidos que nos permitan realizar una evaluación acorde a los 

objetivos que nuestra investigación plantea. En este sentido es importante aclarar que 

este trabajo afronta una IBD apoyada en técnicas o métodos propios del estudio de 

caso.  

Así, en el siguiente capítulo se hace un recorrido sobre la metodología del estudio de 

caso y los métodos propios de esta metodología que serán utilizados para esta 

investigación.  

2.2. El estudio de caso como método cualitativo. 

En el ámbito educativo tanto los actores participantes como las interacciones entre 

ellos presentan gran complejidad, superando los límites que los análisis cuantitativos 

puedan ofrecer. Ahora bien, la metodología cualitativa nos permite abordar realidades 

subjetivas e intersubjetivas, permitiendo buscar la dialéctica del pensamiento que guía 

a los investigados en el desarrollo de sus acciones (U. Flick, 2004; Galeano, 2004a; 

Massot et al., 2012). Por otro lado, la implicación directa que ofrecen las técnicas 

cualitativas permite acercarse tanto a los actores investigados, que podemos llegar a 

conocerlos en lo personal y a experimentar sus vivencias cotidianas (Taylor & Bogdan, 

1987).  

Siguiendo con esta misma idea, este tipo de técnicas nos ofrecen la posibilidad de 

obtener datos complejos como son los procesos de pensamiento, los sentimientos o 

las emociones (Strauss & Corbin, 2002), algo de vital importancia en muchas 

investigaciones contextualizadas en las aulas de enseñanza. Este proceso rescata la voz 

de los participantes y pretende alcanzar una interpretación profunda de aquello que 

los participantes “afirman o niegan, de lo que hacen y creen hacer, de lo que perciben 

en realidad y de su papel en un contexto determinado” (Chaverra et al., 2019, p.423). 

En definitiva, los estudios en los que se utilizan técnicas cualitativas no pretenden 

elaborar teorías científicas (entiéndase aquellas que pueden ser replicadas 
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experimentalmente) (Pérez Serrano, 1999). Más bien, este tipo de enfoques tiene 

como finalidad la interpretación de la acción social y entender su significado (Goetz & 

LeCompte, 1988). Para ello, no existe un único camino a seguir (Stake, 2005) y las 

estrategias, metodologías y perspectivas de los estudios cualitativos han desarrollado 

métodos propios para obtener como resultados concepciones concretas de la realidad 

y la manera de llegar hasta ellas (Rodriguez et al., 1996). Una de estas concepciones 

para las investigaciones cualitativas y de indagación naturalista (recopilación de 

información según ocurren los sucesos en su ambiente natural u original) son los 

estudios de caso (Pérez, 2008). 

2.3. Definición del estudio de caso 

El capítulo se ha estructurado de forma que se pueda indagar en profundidad en la 

investigación por estudio de caso para conseguir diseñar una investigación propia que 

se ajuste a las características de esta metodología. Para ello se comienza por aclarar la 

terminología utilizada y la definición de estudio de caso. Una vez dada la definición del 

estudio de caso, se analizarán las características del estudio de caso y algunas razones 

por las que el estudio de caso es considerado un modelo de investigación consolidado. 

No obstante, no existe un único tipo de estudio de caso, siendo necesario esclarecer 

las distintas clasificaciones existentes. Por último, se realiza un análisis en detalle de las 

etapas de una investigación de este tipo, a fin de contar con una ruta a seguir en el 

diseño e implementación de esta investigación.  

2.3.1. Introducción al Estudio de Caso   

A día de hoy, el estudio de caso está ampliamente extendido en las investigaciones en 

ciencias sociales, sin embargo, no fue hasta la década de 1970 cuando este modelo de 

investigación se comienza a popularizar en el ámbito educativo. Estas nuevas 

metodologías surgen de la necesidad de aplicar técnicas cualitativas a fenómenos que 

las técnicas cuantitativas no alcanzaban a entender (Simons, 2011), de forma que 

podamos afirmar que el Estudio de Caso (a partir de ahora también se podrá llamar 

por EC) surge como una necesidad y no como una limitación. Ahora bien, no sin 

detractores debido a la “obsesiva preocupación por la medición cuantitativa” existente 

hasta entonces (Martínez Bonafé, 1988). El término EC, fue definido como un término 

“paraguas”, que permite abarcar al conjunto de técnicas de investigación cuyo objetivo 

es la comprensión en profundidad de un determinado caso (Adelman et al., 1984). 

Aunque el objetivo es analizar un caso en profundidad, este no está exento de poder 

ser utilizado para intentar dar una explicación que va más allá del marco contextual del 

propio caso. Por ejemplo, podría seleccionarse una escuela por representativa de 

muchas otras para poder generalizar el caso de la escuela como general al resto de 

escuelas (Stake, 2005). En definitiva, se puede afirmar que los EC se encuentran entre 

“lo particular y lo general, lo específico y lo genérico” (Walton, 1992). 

2.3.2. ¿Debate terminológico o epistémico? 

La evolución del término EC no ha sido convergente, o al menos lineal.  Por eso creo 

necesario realizar una aclaración sobre las distintas definiciones o ideas de EC 
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existentes entre los autores de referencia en el tema, con el fin de contextualizar lo 

referente al tema en esta investigación.  Merriam (2009),  define el EC como una 

metodología de investigación que aborda estrategias tanto cualitativas como 

cuantitativas. Si bien Yin (2014) diferencia entre método e investigación según el 

objetivo del EC. Por otro lado Simons (2011), considera el EC como una investigación 

que abarca un conjunto de métodos. Estas diferencias que al parecer pueden parecer 

un debate semántico más que epistemológico, solo generan más dudas en torno al 

concepto de EC tal como afirma el propio Simons (2011): “en la literatura de los 

estudios de caso, los diferentes autores hacen referencia a éste como un método, una 

estrategia, un enfoque, y no siempre de forma coherente” (p. 20). Por ello, es preciso 

aclarar el significado de los conceptos “metodología”, “método”, “estrategia” y 

“enfoque”. 

El uso de estos términos acarrea distintos problemas. En primer lugar a veces son 

utilizados de forma indistinta haciendo referencia a un mismo concepto. Por otro lado, 

en función de cada autor tiene un significado u otro. Para el término “enfoque” es 

común encontrar una definición que hace referencia a la forma en la que los datos 

serán recogidos, analizados e interpretados (Hernandez et al., 2010). Sin embargo, en 

nuestro caso tomamos el término “enfoque” como el propósito metodológico e 

intencional de la investigación, de acuerdo con lo propuesto por Simons (2011).  Según 

esta descripción, los tipos de enfoque fundamentales serían descriptivo, explicativo y 

predictivo. Por ejemplo, si el objetivo es conocer las relaciones causa-efecto entre 

distintos actores dentro de una investigación hablaríamos de enfoque explicativo (Yin 

2003, 2014).  Por otro lado, usaremos el término “estrategia metodológica” 

indistintamente al de “metodología”.  Al hablar de “estrategia metodológica” o 

“metodología” hacemos referencia al proceso a seguir para alcanzar los objetivos 

planteados en la investigación. Estas estrategias se establecen previamente siguiendo 

un proceso reflexivo y de planificación (Rodriguez et al., 1996), ahora bien, debe existir 

cierta flexibilidad para permitir modificaciones dentro del mismo proceso de 

investigación si ello favorece la respuesta a las preguntas de investigación planteadas 

(Simons, 2011). Finalmente, al hacer referencia al “método”, hacemos referencia al 

conjunto de técnicas para la obtención y análisis de datos. Los principales “métodos” o 

“técnicas” utilizadas en el ámbito educativo son las de tipo cuantitativo (como podría 

ser la recopilación de datos a gran escala) o cualitativos (tales el uso de entrevistas o la 

observación directa de los actores implicados) (Pérez et al., 2012).  

2.3.3. Definición de Estudio de Caso para esta investigación 

Una vez aclarados los conceptos de los que haremos uso, es posible delimitar el 

concepto de EC.  A día de  hoy, se sigue considerando como un “término paraguas” 

haciéndose necesario acotar su significado pues no siempre se diferencia bien lo que 

es (Álvarez & San Fabián, 2012). Si bien, todos los referentes en el tema están de 

acuerdo en que la investigación por EC pretende comprender en profundidad un caso 

en su contexto (Coller, 2000; Galeano, 2004b; Merriam, 2009; Simons, 2011; Stake, 

2005; Yin, 2014).  
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“Existen muchísimas formas de hacer estudios de casos” (Stake, 2005, p. 12), y es cada 

autor quien aporta las diferencias. Para esta investigación, el EC es considerado como 

una investigación empírica y exhaustiva que investiga un fenómeno contemporáneo, 

que puede ser enfocado desde distintas perspectivas de complejidad pero siempre 

dentro en un contexto de la vida real (Simons, 2011; Yin, 2014, 2017). Estos contextos 

son únicos y dinámicos de forma que el EC estudia las relaciones humanas, sus 

interacciones y la evolución de los acontecimientos, de manera que un estudio 

numérico difícilmente podrá alcanzar a comprender dichas situaciones (Cohen et al., 

2007). 

El EC debe dar respuesta a una situación en la que existen más variables de interés que 

datos observacionales (Jiménez & Comet, 2016) y para ello se aglutinan distintos 

métodos y fuentes de evidencia con la finalidad de encontrar una compresión integral 

entorno a dicho fenómeno (Simons, 2011). Para este trabajo, se utilizan los métodos o 

estrategias propias del Estudio de Caso para dar respuesta a lo que exige la 

metodología de la investigación de este trabajo, la IBD.  

2.4. Características del estudio de caso  

Merriam (1988) otorga tres características fundamentales a los EC: “particularista, 

heurístico”,  “descriptivo” e “inductivo”.  “Particularista” debido al enfoque tan 

concreto y específico sobre el que se trabaja; es “heurístico” dado que permite ampliar 

la experiencia y el conocimiento o por otro lado, confirmar lo que ya se sabía; es 

“descriptivo” dado que se buscar ofrecer una visión global de los fenómenos a 

investigar; es “inductivo” al partir del análisis de los datos obtenidos para generar 

conceptos o refutar hipótesis.  

A diferencia con las metodologías cuantitativas, los EC no separan el fenómeno de su 

contexto para poder obtener una visión holística de la cuestión, partiendo de un marco 

teórico menos elaborado que se va construyendo al avanzar la investigación (Álvarez & 

San Fabián, 2012; Bonache, 1999) . Esta necesidad de incluir el contexto en el análisis 

del caso es uno de las cuestiones que  hay que tratar con mayor cautela, dado que los 

límites entre “caso” y “contexto” son muy estrechos (Yin, 2014).  El caso representa la 

situación que se pretende analizar o estudiar, mientras que el contexto es la 

información externa al fenómeno pero necesaria para la investigación (Yin, 2006). Esta 

necesidad de establecer límites entre caso y contexto es otro punto común que 

recomienda la mayoría de los autores de referencia (Merriam, 2009; Simons, 2011; 

Stake, 1998; Yin, 2014).  

El EC está centrado en las relaciones y las interacciones, por lo que se exige “la 

participación del investigador en el devenir del caso” y exigiendo una “permanencia en 

el campo prolongada”  (Álvarez & San Fabián, 2012). Si bien, la mayoría de los autores 

parecen estar de acuerdo en que debe haber una ausencia de control sobre el 

comportamiento de los investigados (Simons, 2011; Stake, 1998; Yin, 2014), aunque se 

den procesos de negociación entre el investigador y los investigados (Álvarez & San 

Fabián, 2012). El papel del investigador debe estar acotado (como profesor, como 



    CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO  

44 
 

evaluador o como interprete) y también recalcar la importancia del valor reflexivo de 

este (Simons, 2011; Stake, 2005).  

Las estrategias de recolección de datos y análisis de información en el EC permiten 

utilizar tanto tácticas cuantitativas como cualitativas. Observación, entrevistas, 

cuestionarios, encuestas, análisis documental serían algunas de las herramientas a 

utilizar (Álvarez & San Fabián, 2012; Pérez Serrano, 1994; Rodriguez et al., 1996). 

Respecto a los objetivos del EC y sus métodos, algunas características son, la 

importancia en la búsqueda de significado y el valor de la interpretación (Stake, 2005), 

su potencialidad para generar premisas y orientar decisiones (Álvarez & San Fabián, 

2012), y su “flexibilidad y aplicabilidad a situaciones naturales” (Arnal et al., 1994). 

Desde una visión interpretativa, el EC pretende buscar “el significado de una 

experiencia” (Pérez Serrano, 1994), el conocimiento de lo “idiosincrásico” sin dejar 

atrás su contexto (Álvarez & San Fabián, 2012).  La  justificación investigadora tiene 

como supuesto que lo global se refleja en lo local (Hamel et al., 1993), de manera que 

el alcance de los resultados surgen del trabajo de campo y por ello es necesario dejar 

una constancia minuciosa de éstos (Álvarez & San Fabián, 2012). 

2.5. Cuándo  y por qué elegir un estudio de caso 

A partir de las características del EC, podemos afirmar que el planteamiento de 

cuestiones del tipo “cómo” o “por qué” son clave para optar por una investigación de 

EC (Yacuzzi, 2005; R. Yin, 2014, 2017). Se debe optar por un EC cuando el fenómeno 

que se desea estudiar “está difuso, es complejo, escurridizo o controvertido” al 

presentar “múltiples variables y estar estrechamente vinculado al contexto” (Cabreiro 

López & Fernández Morante, 2004, p. 667).  

Rodrigez (1996) plantea la elección del EC en base a tres razones fundamentales: 

“carácter crítico” dado que el caso permite confirmar, modificar o ampliar 

conocimiento (Álvarez & San Fabián, 2012); “carácter extremo” al estudiar un caso que 

tiene un interés en sí mismo (Stake, 2005); y “carácter revelador” al poder analizarse 

un fenómeno relativamente desconocido que puede aportar conocimiento relevante 

para la educación (Álvarez & San Fabián, 2012).  

Otras posibilidades del EC como investigación son las recogidas por Álvarez & San 

Fabián (2012):  

- Facilidad de acceso al caso y el tiempo que se puede permanecer en él 

(Rodriguez et al., 1996) 

- Posibilidad de establecer buena relación entre investigadores e investigados, 

asegurando la calidad y credibilidad del estudio (Álvarez & San Fabián, 2012;  

Rodriguez et al., 1996), aunque sin ser partícipe en la toma de decisiones ni en 

todos los aspectos que le sea posible,  para que el EC no se transforme en un EC 

de tipo etnográfico (André, 1998; Moreira, 2000). 
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- Facilita descubrimientos sutiles que con otros métodos no podría lograrse 

(Arnal et al., 1994; Stake, 1994; Walker, 1983). 

- Permite desvelar conceptos profundos sobre los que tomar decisiones en 

problemas educativos (Bell, 2002; Heras Montoya, 1997; Pérez Serrano, 1994). 

- Estudia lo más profundo de un fenómeno, aportando concreción, intensidad y 

detalle (Álvarez & San Fabián, 2012). 

- Existe una amplia gama de técnicas en la recogida de datos y su posterior 

análisis, tanto cuantitativos como cualitativos (Pérez Serrano, 1994; Rodriguez 

et al., 1996; Stake, 1994). 

- Es muy adecuado para investigadores individuales y a pequeña escala (Álvarez 

& San Fabián, 2012). 

- Mediante la triangulación de los datos, se puede evitar el sesgo del 

investigador (Arnal et al., 1994; Cabreiro López & Fernández Morante, 2004; 

Pérez Serrano, 1994; Stake, 1994). 

- Aporta una formación extraordinaria para el investigador: experiencia en el 

diagnóstico de problemas concretos, comprender la realidad de una visión 

completa y realista, desarrollar la capacidad en el análisis y síntesis de datos, 

aumento de la capacidad de pensar de forma rápida y lógica, integración de 

conocimientos y vivencias y motivación por la investigación (Álvarez & San 

Fabián, 2012; Pérez Serrano, 1994). 

Sin embargo, a pesar de las ventajas y atributos que supone la investigación por EC, 

también ha sido objeto de críticas. 

2.6. Cuestionamiento al Estudio de Caso y contra-argumentaciones 

Para conocer de forma detallada la investigación por EC también es necesario aclarar 

que su alcance tiene limitaciones (Yin, 2006). El salto entre lo específico y lo genérico 

es uno de los prejuicios que tradicionalmente utilizan los detractores del EC como 

modelo de investigación (Jiménez & Comet, 2016). Ahora bien, estos prejuicios han 

sido contra argumentados por autores de gran relevancia como Yin (2006, 2017).  

En primer lugar, uno de los prejuicios analizados por Yin (2014, 2017), se centra en la 

confusión existente entre el método del caso en la enseñanza (aprendizaje a través de 

un problema o caso en un contexto real en el que el alumnado debe desenvolverse) y 

el estudio de casos en la investigación. Dentro de la enseñanza los casos pueden ser 

modificados para ser más eficaces a la hora de intentar lograr el objetivo, sin embargo, 

las intervenciones del investigador dentro del EC quedarían, a priori, prohibidas. Este 

aspecto está contrapuesto con el carácter intervencionista de la IBD. En nuestro caso, 

el EC queda sujeto a las necesidades de la IBD, y por ello, las intervenciones del 

investigador están permitidas y son necesarias, eso sí, siendo  justificadas por el marco 

teórico establecido y dejando constancia de dichas intervenciones y de su influjo en el 

desarrollo de la investigación.  
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En segundo lugar, la investigación por EC es cuestionada por el tiempo que necesita 

para poder desarrollarse y por la complejidad de los resultados que produce (en 

ocasiones masivos e inabarcables) (Jiménez & Comet, 2016). Esto a su vez, puede 

provocar que el investigador altere el proceder de los sujetos estudiados (Álvarez & 

San Fabián, 2012). Esta crítica es debida al error de concebir el EC como un método 

específico de recolección de datos como puede ser en los estudios de descripción 

etnográfica, donde el propio investigador debe ser partícipe activo dentro del grupo 

(Moreira, 2000, 2002). Sin embargo, un EC puede ser válido y de alta calidad incluso en 

conexiones por ordenador (Jiménez & Comet, 2016; Yin, 2014).  

Finalmente, una de las críticas más fuertes está centrada en la falta de rigor 

metodológico en términos científicos (Flyvbjerg, 2006), el marcado carácter subjetivo 

como método de investigación (Álvarez & San Fabián, 2012; Biddle & Anderson, 1989; 

Simons, 2011)  y la falta de capacidad para generalizar resultados (Biddle & Anderson, 

1989; P. Brown, 2008; Flyvbjerg, 2006; Martínez Carazo, 2006). Ahora bien, a esto  Yin 

(2006, 2017) responde aclarando que el EC puede ser considerado como un 

experimento en ciencias exactas. Permite generalizar proposiciones teóricas pero no 

generalizar a poblaciones o universos (se haría necesario hacer un gran número de 

experimentos), es decir, permite hacer abstracciones a la teoría, haciendo que esta 

quede refrendada por un EC (Jiménez & Comet, 2016) o por otro lado, establecer 

proposiciones teóricas que puedan ser aplicables a otros contextos (Alves-Mazzotti, 

2006). El hecho de generalizar no es problema del investigador, sino del lector, que es 

quién debe preguntarse si ese EC puede ser aplicado a su propia situación (Walker, 

1983).  Álvarez & San Fabián (2012) y Yacuzzi (2005) hablan de “transferencia” hacia la 

teoría en lugar de “generalización”, dado que el EC se encuentra en un paradigma 

cualitativo. En definitiva, este cuestionamiento es considerado reduccionista de la 

ciencia arraigada al positivismo (Chaverra et al., 2019), olvidando que el EC es un 

modelo de investigación válido para las ciencias sociales siempre y cuando se refugie 

en la rigurosidad y la credibilidad que finalmente se focaliza en la legitimidad del 

conocimiento (Flyvbjerg, 2006). 

2.7. Criterios de legitimidad 

Las diferencias entre las investigaciones cualitativas y cuantitativas también se 

encuentran en los conceptos de fiabilidad, objetividad y validez del resultado (Goetz & 

LeCompte, 1988; Rodriguez et al., 1996). El conocimiento construido a través de las 

investigaciones cualitativas se fundamenta en el diálogo y la intersubjetividad 

(Chaverra et al., 2019).  

Los criterios de legitimidad sobre los que se basan las investigaciones cuantitativas no 

siguen los criterios naturalistas, ahora bien, Guba (1989) propone cuatro aspectos que 

aporten el rigor científico a la investigación cualitativa: valor de verdad, aplicabilidad, 

consistencia y neutralidad. En la tabla 1.4 se relacionan los términos racionalistas con 

su equivalente en el naturalista para una mayor comprensión. 

Tabla 1.4: Términos racionalistas y científicos para los cuatro aspectos de la credibilidad (Guba, 1989) 
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Aspecto Término científico Término naturalista 

Valor de verdad Validez interna Credibilidad 

Aplicabilidad 
Validez externa 

Generalizabilidad 
Transferibilidad 

Consistencia Fiabilidad Dependencia 

Neutralidad Objetividad Confirmabilidad 

 

Simons (2011), uno de los autores de referencia en el modelo de investigación por EC 

toma los criterios la credibilidad, transferibilidad, confiabilidad y confirmabilidad, como 

aquellos sobre los que cualquier investigación debe apoyarse. Sin embargo, no 

podemos olvidar que la credibilidad de los datos depende en gran medida de la 

formación, sensibilidad, habilidades metodológicas y capacidad del investigador 

(Álvarez & San Fabián, 2012; Patton, 1990). Así,  a fin de garantizar la legitimidad de la 

investigación, es fundamental dejar constancia nítida de la forma en la que se ha 

diseñado la investigación, la manera en la que se recogen los datos y posteriormente 

son analizados (Chaverra et al., 2019).  

Para ello, Yin (2014) se fundamenta en cuatro aspectos clave: 

- Validez del constructo: indica que todos los conceptos deben ser analizados y 

para ello las medidas deben ser verdaderos indicadores del fenómeno para 

generar la “cadena de evidencias”,  de forma que no se cuestione el resultado 

de lo medido. Esta “cadena de evidencias” pone de manifiesto el razonamiento 

del investigador y a su vez permite al lector extraer conclusiones al analizar las 

evidencias. Finalmente, se puede elaborar un borrador que sea revisado por 

expertos que puedan detectar errores en el diseño del caso (Pettigrew, 1990; 

Yin, 2014).  

- Validez interna: es aquella que nos permite establecer las relaciones causa-

efecto, haciendo creíble el fenómeno que se estudia. Se presentan similitudes y 

diferencias entre los entes investigados destacando aquellas de mayor 

importancia para la investigación en concreto (Easterby et al., 1991; Patton, 

1990; Yin, 2014) 

- Validez externa: Hace referencia a la generalización de los datos fuera de la 

situación en concreto (generalización analítica), para contrastar los resultados 

mediante una teoría (Bonache, 1999; Kidder & Judd, 1986; Yin, 2014). 

- Fiabilidad: Criterio para demostrar que los resultados y procedimientos pueden 

repetirse y dar respuesta a un hipotético auditor de la investigación (Bonache, 

1999; Yacuzzi, 2005; Yin, 2014). En nuestro caso, también debe servir para que 

futuros docentes implementar la secuencia diseñada.  
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2.8. Tipos de estudio de caso 

“El estudio de caso es todo lo contrario a una metodología uniforme, se adapta a cada 

realidad y adquiere modalidades específicas en función de su contexto y finalidad, de 

aquí la importancia de encontrar la adecuada”(Álvarez & San Fabián, 2012). Su 

propósito es variado: brindar una descripción, verificar una teoría existente o bien 

generar una teoría nueva (Eisenhardt, 1989). No obstante, no es la única forma de 

clasificar, y repasando la literatura respecto al tema, las casuísticas en la clasificación 

son las siguientes: tipo de interés del estudio, objetivo del caso, número de casos y 

términos de diseño.  

Stake (1998) estableció una primera clasificación de EC según el interés del estudio que 

este acometía, diferenciando entre EC intrínsecos y extrínsecos. Los casos intrínsecos 

pretender comprender un caso en concreto, sin la necesidad de relacionarlo con otros 

casos similares. Estos EC no tienen el objetivo de construir teoría, aunque puede ser 

una opción (Stake, 2005) y tienen interés por sí mismos, de forma que pueden ser 

utilizados con un carácter evaluativo (Pérez Serrano, 1994; Simons, 2011) previo a una 

descripción para posteriormente tener la posibilidad de emitir un juicio (Merriam, 

2009). Por otro lado, los EC extrínsecos o instrumentales, son utilizados para 

comprender más allá de la situación particular, el interés en el caso es secundario y su 

objetivo es servir de apoyo en la comprensión de un conocimiento externo al caso 

(Stake, 2005).  

Yin (2014, 2017) opta por establecer una clasificación atendiendo al objetivo del 

estudio de caso. Este autor los diferencia en tres tipologías: explicativo, explorativo y 

descriptivo.  

- Explicativo: Pretende dar respuesta a cuestiones que intentan explicar 

relaciones causa-efecto en un contexto real que son demasiado complejas para 

abordarlas a partir de un análisis experimental. En el contexto que atañe a esta 

investigación, podría dar respuesta a la relación existente entre el vocabulario 

usado y las acciones que llevan a cabo los investigados.  

- Descriptivo: Busca analizar una situación concretar en un contexto real por el 

mero hecho de conocerla o evaluarla.  

- Explorativo: Es utilizado para indagar en una situación que, a pesar de estar 

siendo evaluada, no tiene claridad suficiente desde el punto de vista de la 

investigación (Yin, 2014). Este último tipo de EC podría considerarse un caso en 

el que los objetivos previos a la investigación no pueden ser delimitados al 

desconocer el contexto, siendo necesario avanzar en el EC para poder acotar la 

investigación.  

El EC también puede ser clasificado en función del número de casos. Stake (1994) 

diferencia aquellos casos constituidos por un único caso dentro del EC y los EC en los 

que hay más de un caso, denominados EC Colectivo. Por otro lado Yin (2014, 2017) 
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hace esta misma separación, entre aquellos EC constituidos por un único caso y el EC 

múltiple en el que se realizan varios EC, en contextos distintos con dos posibles 

finalidades, predecir resultados similares (réplica literal) o contrastarlos (réplica 

teórica).  

Finalmente, existe una última clasificación en términos de diseño propuesto por Yin, 

(2014, 2017): EC holísticos y EC integrados. Los EC holísticos son aquellos en los que se 

estudia un caso en su naturaleza global, mientras que los EC integrados están 

compuestos por unidades separadas dentro del propio caso. Esta diferenciación de EC 

debe ser aclarada, pues resulta importante para esta investigación. Dentro del 

contexto en el que se realiza esta investigación existe la posibilidad de realizar 

investigaciones en secciones separadas (como podría ser analizar el uso del lenguaje 

en una actividad de indagación o el uso de pruebas en una actividad del mismo tipo, 

entre otras muchas opciones). Esto constituiría optar por un EC integrado. O por otro 

lado, podemos investigar sobre la indagación en el aula de ciencias y para ello analizar 

el lenguaje o el uso de pruebas (entre otros cuestiones que puedan ser analizadas), 

todo ello con la finalidad de dar una respuesta global al estudio planteado sobre la 

investigación en el aula.  

Tras exponer las distintas clasificaciones que los distintos autores han definido, es 

preciso intentar aclarar qué tipología de EC es necesaria para nuestra investigación. 

Está claro que esta investigación aborda un EC único, aunque con distintas unidades de 

investigación al trabajar en grupos. La ambigüedad surge al intentar acotarlo al resto 

de clasificaciones. El EC abordado en esta investigación es un caso instrumental pues 

su verdadero interés está más allá del propio caso y, para ello es analizado en 

profundidad a partir de actividades detalladas (Stake, 2005). Atendiendo a los 

objetivos marcados para esta investigación, nos enfrentamos a un EC que oscila entre 

el explicativo y exploratorio. Por un lado, es claro que el estudio que afrontamos 

pretende buscar relaciones de causa-efecto (establecidas en las preguntas de 

investigación) de una complejidad que excede a las técnicas experimentales 

tradicionales, de ahí que fundamentalmente sea considerado un EC explicativo (Yin, 

2014). Ahora bien, según el modelo de esta investigación también es posible afirmar 

que este EC tiene algunas características propias del EC exploratorio, dado que 

conforme avanza la investigación surgen nuevas ramificaciones dignas de estudio que 

no habían sido establecidas en los objetivos iniciales, perdiendo así la claridad a la que 

Yin (2014) hace referencia, pero que no por ello deber ser descartados. Por último, 

articular el EC que se va a llevar a cabo entre holístico e integrado no resulta trivial. 

Primeramente, puede encajar en un EC de tipo holístico dado que el objetivo es la 

compresión global del caso (Yin, 2014), que para nosotros son las prácticas científicas a 

partir de un instrumento científico. A su vez, en la investigación del desarrollo de 

prácticas científicas se realiza un estudio de la indagación y la argumentación por 

separado. Eso supondría compartimentar esta parte de la investigación y con ello la 

posibilidad de considerar el EC que se lleva a cabo como un ED integrado (Yin, 2014).  
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En la figura 1.4, se puede observar un resumen de las clasificaciones de EC y como en 

nuestro caso, el EC combina distintos tipos de los EC planteados en la teoría:  

Figura 1.4: Clasificaciones de EC y caracterización de nuestro EC 

2.9. Etapas en el estudio de caso 

Sin perder de vista las fases propuestas Guisasola et al. (2021) para la Investigación 

Basada en el Diseño (fundamentación teórica, fase de diseño, implementación y 

análisis retrospectivo), ahora es necesario profundizar en las fases dentro de la propia 

metodología del Estudio de Caso.  

Yin (2014) dice que el diseño de una investigación tiene cinco componentes 

fundamentales: las preguntas, el estudio, las proposiciones, su unidad de análisis, la 

lógica que vincula los datos con las proposiciones y los criterios de interpretación de 

los hallazgos. En el caso de una investigación de EC, estas componentes se agrupan en 

tres fases ampliamente aceptadas: Fase preactiva, fase interactiva y fase postactiva  

(Martínez Bonafé, 1988; Pérez Serrano, 1994). La fase preactiva agrupa los 

fundamentos epistemológicos, los objetivos planteados, la información disponible, las 

técnicas que serán utilizadas, el caso o casos a estudiar, la influencia del contexto en 

éste y una temporalización aproximada. La fase interactiva corresponde a aquella en la 
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que se lleva a cabo el trabajo de campo y el desarrollo de la investigación  a partir de 

las metodologías y técnicas previamente escogidas. Por último, al hablar de fase 

postactiva, se hace referencia a la elaboración de un informe final en el que se detallan 

las conclusiones del estudio (Álvarez & San Fabián, 2012; Martínez Bonafé, 1988; Pérez 

Serrano, 1994). Estas fases se pueden consultar en la figura 1.5:  

Figura 1.5: Etapas del EC 

A su vez, dentro de estas fases los distintos autores disgregan los pasos a seguir en la 

investigación. Las etapas consideradas son: planificación similar (Simons, 2011; Yin, 

2014), elección y delimitación del caso (Simons, 2011; Stake, 2005), diseño del caso 

(Yin, 2014), preparación de la recolección de datos  y acceso al campo, recolección de 

datos, análisis de datos (Simons, 2011; Stake, 2005; R. Yin, 2014) y una última de 

conclusiones y difusión (R. Yin, 2014). 

2.9.1. Planificación preliminar 

Previo a la elección del caso, es necesario un alto grado de planificación que comienza 

por un análisis en detalle del caso y de la literatura existente (Simons, 2011). Del 

mismo modo, el planteamiento claro de las preguntas de investigación es un factor 

clave para el EC pues permitirá decidir si el EC es el método más apropiado para el 

fenómeno que será estudiado (Simons, 2011; Yin, 2017). De esta manera, se establece 

una relación entre constructos teóricos y unidades empíricas, categorías generales y 

específicas (Ragin & Becker, 1992) que desemboca en una cadena de evidencias (Yin, 

2014). Cuando las preguntas de investigación orbitan el “cómo” y el “por qué”, el 

contexto es considerado real para los investigados (Yin, 2014). Por último, también en 

este punto se establece el papel del investigador, de forma que este debe tener poco 

control sobre los acontecimientos para que el EC sea el modelo de investigación más 

adecuado (Yin, 2014). 

2.9.2. Elección y delimitación del caso  

La delimitación del caso propuesta por Stake (1998) es una de las partes que hay que 

tratar con mayor precaución. El EC constituye un “sistema delimitado” (Simons, 2011, 

p. 51). Merriam (1988) considera que la característica que define la investigación por 

EC está en la delimitación del EC, que establece el propio investigador en función de 
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los fenómenos que vaya a analizar (Brown, 2008).  Estos fenómenos o situaciones que 

serán estudiados para alcanzar una comprensión global del caso, son además limitados 

(Neiman & Quaranta, 2006)  de forma que el número de eventos permita atribuir a 

una muestra la representatividad del conjunto (Carbaug, 2007). Así la delimitación del 

caso debe estar tanto en el tiempo de observación como en el número de casos. 

En cuanto a esta última cuestión, hay que decir que no existe un número de casos o 

unidades de estudio establecidos para el EC, dado que su fin no es el análisis de 

población, por lo que no hay normas precisas para el tamaño de la muestra dado que 

el fin del EC (Patton, 1990). Ahora bien, “un número entre 4 y 10  casos por lo general 

funciona bien” (Eisenhardt, 1989, p. 545). Se entiende así que si el volumen de casos es 

menor de 4 es difícil generar teoría y que por otro lado, si se analizan más de 10 casos 

el volumen de información es difícil de analizar (Chaverra et al., 2019).   

2.9.3. Diseño del caso 

Para diseñar el caso, un primer paso sería la elección entre las distintas tipologías 

existentes (exploratoria, descriptiva, o explicativa) en función del objetivo del estudio 

(Yin, 2014). Este mismo autor, propone como segundo paso, elegir entre un caso de 

tipo único o integrado. Una vez se ha enmarcado el EC dentro de las distintas 

clasificaciones existentes, Yin (2014) propone diseñar el modo en que serán escogidos 

los datos y posteriormente analizados. Sin embargo, (Simons, 2011; Stake, 2005) 

proponen que esta fase quede más abierta dado que a lo largo de la investigación, 

puedan surgir nuevos problemas que provoquen que el diseño deba ser replanteado 

(Simons, 2011). En la figura 1.6, se observan los tipos de estudio de caso:  

Figura 1.6: Fase de Diseño del EC (extraído de Yin, 2006). 

2.9.4. Preparación de la recolección de datos 

La siguiente etapa viene determinada por la preparación para recoger los datos (Yin, 

2014) y el acceso al campo de estudio (Simons, 2011; Stake, 2005). Para que los 
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procesos de recolección de datos esté estandarizada y pueda dar validez a la 

investigación es necesario trazar un plan de acción o protocolo (Miles & Huberman, 

1994; Yin, 2006).  

Este protocolo debe contener los instrumentos que serán utilizados y los 

procedimientos generales que se seguirán, siendo imperativo para un estudio de casos 

múltiples y recomendable en un caso singular (Yin, 2014). En el protocolo se debe 

informar a las personas involucradas sobre el esfuerzo y tiempo aproximado que 

dedicarán al estudio y el uso que se hará de la información extraída (Miles & 

Huberman, 1994). Este protocolo debe contar con cuatro secciones según Yin (2014):  

- Propósito general del estudio de caso: objetivos, relevancia de la investigación 

y marco teórico entre otras cuestiones de carácter general. 

- Procedimiento de campo: estrategias metodológicas que serán seguidas, 

cronograma, consolidar fuentes de información, etc.  

- Cuestiones del estudio: Cuestiones que deben ser tratadas, aspectos concretos 

o específicos a tener en cuenta en la obtención de datos y catalogar cada 

fuente de información en función de lo que se desea obtener de ella. 

- Guía del informe de caso: estilo literario del informe, tipología del informe y 

especificación de la bibliografía.  

 

2.9.5. La recolección de datos 

La recolección de datos puede realizarse usando herramientas variadas: documentos, 

registros, entrevistas abiertas o estructuradas, observación directa, entrevistas focales, 

grabaciones de audio o vídeo o foros de debate (Álvarez & San Fabián, 2012; Tellis, 

1997; Yin, 2017). Es importante en esta etapa, que las fuentes de información sean 

variadas para poder llevar a cabo el procedimiento de la triangulación y así contrastar 

las fuentes (Álvarez & San Fabián, 2012; Simons, 2011; Stake, 2005; Yin, 2014). 

La calidad de los datos de la investigación debe regirse por los criterios de validez de 

constructos, interna, externa o fiabilidad propuesta por Yin (2014) o los que  toma 

Simons (2011) de credibilidad, transferibilidad, confiabilidad y confirmabilidad.  

El uso de un único método o enfoque de investigación puede dar lugar a distintos 

sesgos (Oppermann, 2000), a no ser que sean “triangulados” con otros métodos o 

enfoques (Paul, 1996). El término triangulación es propuesto por Webb et al.  (1966), 

para describir como la utilización de distintos perspectivas facilita al observador 

centrarse en lo que realmente busca. Por otro lado, Denzin (1978) propuso cuatro 

tipos de triangulación fundamental: de datos, de investigadores, de teorías y de 

métodos. También incluye una quinta, como posible combinación de las anteriores. 

Esta clasificación es ampliamente aceptada (Aguilar & Barroso, 2015; Mathison, 1988; 

Oppermann, 2000; Paul, 1996; Simons, 2011) (véase figura 1.7).   
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Figura 1.7: Tipos de triangulación (Elaboración propia a partir de Aguilar & Barroso (2015); Mathison 

(1988); Oppermann (2000); Paul (1996); Simons (2011)) 

Las características fundamentales de cada tipo de triángulación son: 

- Triangulación de investigador: Si es posible deben intervenir varios 

observadores que triangulen los datos y así eliminar el sesgo que puede dar un 

único investigador Esta triangulación también ha sido denominada “verificación 

intersubjetiva” (Aguilar & Barroso, 2015; Morse & Chung, 2003; Pérez, 2000).  

- Triangulación de la teoría: Se debe partir de distintos marcos de referencia, que 

pueden ser incluso antagónicos, para así tener una visión más completa 

(Aguilar & Barroso, 2015).  

- Triangulación de las fuentes de datos: Hace referencia a una recogida usando 

métodos y técnicas diferentes que permita contrastar la información recibida. 

La triangulación de datos puede ser a su vez  (Aguilar & Barroso, 2015; Pérez, 

2000): 

o Temporal: Recogida de datos en distintos momentos para comprobar la 

constancia de los resultados. 

o Espacial: Recogida de datos en distintos lugares para comprobar 

coincidencias.  

o Personal (o de nivel) : Los sujetos de la muestra deben ser diferentes , y 

al menos debe haber dos o tres niveles de persona (individuos, parejas, 

familias, grupos…) (Vallejo & Finol, 2009). 

Denzin (1978), también incorpora distintos niveles de triangulación de datos:  
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o Agregado: Características del fenómeno sin tener en cuenta vínculos 

sociales. 

o Interactivo: La unidad de análisis va más allá de la persona y el grupo, 

centrándose en la interacción. 

o Colectivo: Se lleva a cabo un estudio estructural-funcional, siendo la 

unidad de estudio el grupo.  

- Triangulación de metodologías: Este tipo de triangulación ofrece la oportunidad 

de mejorar el análisis sintetizando los resultados derivados de usar distintos 

métodos (Paul, 1996). Su fundamento se centra en tomar los métodos como 

herramientas y que ello facilite la comprensión del fenómeno (Aguilar & 

Barroso, 2015). A su vez existen tres categorías:  

o Triangulación intramétodo: Usar un mismo método de forma reiterada 

en el tiempo aun usando distintas técnicas de recogida y análisis de 

métodos. Con ello se pretende comprobar la fiabilidad y validez de la 

primera información obtenida (Aguilar & Barroso, 2015).  

o Triangulación intermétodos (entre métodos): Combina métodos 

cualitativos o cuantitativos en la medición de una misma unidad de 

estudio (Aguilar & Barroso, 2015). Estos métodos pueden ser 

complementarios y combinados, aunque deben permitir un programa 

de investigación sistemático en la que cada método permita generar un 

estudio completo y éste indique la dirección del siguiente (Morse & 

Chung, 2003). 

o Triangulación múltiple: Ésta puede ser considerada un tipo de 

triangulación en sí misma, dado que utiliza distintos tipos de 

triangulación (metodológica, teórica, de datos y de observadores) 

usando además, más de un nivel de análisis (Aguilar & Barroso, 2015). 

Aunque menos conocidas, además del proceso de triangulación, existen otras 

estrategias para garantizar la credibilidad de los datos como son la contextualización, 

la saturación y la negociación con los implicados (Álvarez & San Fabián, 2012): 

- Contextualización: En aquellos EC de orientación etnográfica, es necesario 

comprender el contexto social en el que ocurren. Para ello es necesario 

suministrar contexto al lector del caso para portar las realidades concretas del 

caso (Velasco & Díaz de Rada, 2006). 

- Saturación: Consiste en agotar las estrategias de búsqueda de información 

sobre el caso (preguntar a los informantes, analizar documentos, analizar los 

que la propia investigación genera…), siendo necesario repetir alguna de las 
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estrategias para corroborar que los resultados se mantienen en el tiempo 

(Álvarez & San Fabián, 2012). 

- Negociación con los implicados: La negociación entre los agentes, de forma que 

se cruzan los resultados de la investigación y la opinión de los implicados, 

aporta validez a dichos resultados (Álvarez & San Fabián, 2012). Si las personas 

que intervienen en el manejo de la información la aceptan como “justa, 

relevante y precisa” están asegurando la credibilidad de la misma (González 

Riaño, 1994). 

 

2.9.6. Análisis e interpretación de datos  

El análisis de datos es diferente dentro de un caso individual y entre los casos en su 

conjunto.  

- Análisis individual de datos 

En el análisis individual de datos del caso, el objetivo fundamental es dar con la 

vinculación existente entre los datos y las hipótesis planteadas, aunque hay que tener 

en cuenta que la triangulación en la recogida de datos supone en sí misma un proceso 

analítico (Eisenhardt, 1989; Maxwell, 1998). Para ello, Miles & Huberman (1994) 

plantean cinco reglas: 1) Tabulación de datos; 2) Elaborar matrices de categorías para 

realizar análisis cruzados de evidencias; 3) Creación de gráficos que aporten 

evidencias; 4) Tabulación de frecuencias de patrones que se repiten con ayuda de 

indicadores estadísticos; 5) Clasificación de la información en orden cronológico.  

No obstante, estas reglas tan solo permiten realizar una clasificación y ordenación de 

los datos para facilitar el verdadero análisis (Yin, 2014). 

- Análisis global de datos en el conjunto de los casos.  

Autores como Simons (2011) y Stake  (2005) establecen el análisis global del caso a 

partir de una categorización y su codificación desde la perspectiva constructivista 

fundamentada en los hechos (Chamarz, 2006). Así, estos autores plantean una 

investigación abierta y flexible donde la introspección del investigador sobre el caso es 

de gran importancia (Simons, 2011; Stake, 2005).  

En el extremo contrario se encuentra Yin (2014), planteando un enfoque mucho más 

protocolario, concretando al máximo cada fracción del estudio de caso, y haciendo un 

símil con una sucesión de diseños experimentales o cuasi-experimentales, que busca la 

inducción lógica mediante la réplica y la generalización analística (Bonache, 1999). Para 

ello, Yin (2014) establece cuatro estrategias específicas de análisis:  

- Búsqueda de patrón de comportamiento común (“patterns matching”): 

Consiste en el proceso analítico de búsqueda de patrones de forma empírica a 
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partir de otro preestablecido (Yin, 2014), realizando un ajuste de patrones  

(Trochim, 1989). 

- Creación de explicación (“explanation building”). En los casos únicos o el 

primero de uno múltiple, se trata de buscar una convergencia hacia una 

secuencia lógica que nos permita explicar el caso. En los estudio de caso 

múltiples, esta convergencia permite generar una hipótesis para los casos 

sucesivos y con el propio caso confirmar o no la explicación propuesta. Este 

paso se realizaría sucesivamente, apoyado siempre sobre los datos 

previamente obtenidos (Yin,1982, 2014). 

- Análisis de serie temporal: Proceso similar al realizable con experimentos o 

cuasi-experimentos para poder extraer resultados estadísticos que permite 

aportar una prueba empírica a los patrones establecidos (Yin, 2014). 

- Desarrollo de modelos lógicos: Al combinar la búsqueda de patrones con el 

análisis temporal es posible configurar un modelo que aporte un patrón 

temporal que establezca relaciones causales entre las variables investigadas 

(Yin, 2014). 

 

2.9.7. Consideraciones y comunicación del caso 

En esta etapa del estudio de caso se extraen las conclusiones del caso, sus 

implicaciones y las posibilidades de extrapolar los resultados a otros contextos. La 

relevancia de estas conclusiones en gran medida dependerá de la fiabilidad y validez 

de los resultados que puedan ser evaluadas con las cuatro pruebas de Yin (2014): 

validez constructiva, validez interna, validez externa y fiabilidad.  

En la tabla 1.5, se pueden consultar las distintas estrategias/tácticas según el tipo de 

triangulación y la etapa en la que se llevan a cabo:  

Tabla 1.5. Elaboración propia a partir de Maxwell (1996) y Yin (2014): 

 Triangulación Estrategia/táctica 
Etapa de la 

invest. 

V
al

id
ez

 d
el

 c
o

n
st

ru
ct

o
 Teórica 

Análisis inicial del contexto y marco teórico Revisión de la 
literatura Usar marcos teóricos diferentes e incluso antagónicos 

Resumen de los factores explicativos fundamentales 

Diseño de la invest 
Investigador 

Revisión del borrador de la investigación por parte de 
los expertos 

Metodológica 

Uso de estrategias diferentes en la recogida de datos 
(intermétodos) o un método de forma reiterada 
(intermétodo) 

Recogida de datos Revisión de documentos 

Realización de entrevistas 

Observación directa 

De Datos Utilización de múltiples fuentes de información:  
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Tipología Variada (documentación, archivos, 
entrevistas, cuestionarios, contexto físico real) 

Diversidad de informadores 

Evaluación crítica de los datos según las cuentes 

Utilización de técnicas diferentes: 

Recogida datos en distintos momentos (triangulación 
temporal) 

Recogida de datos en distintos lugares 
 (triangulación espacial)  

Recogida de datos a distintos niveles  
(triangulación de nivel)  

Múltiple 

Proceso simultáneo de recogida y análisis de datos 
Recogida de datos y 

análisis 

Establecer cadena de evidencia 

Análisis de datos Retroalimentación y contacto interactivo con los 
informadores/investigados 

Revisión del informe  por informadores y otros 
investigadores Conclusiones y 

comunicación del 
caso 

Flexibilidad general en la construcción de la 
investigación y el modelo estructural inicial  

V
al

id
ez

 
in

te
rn

a 

De Datos 

Patrón de comportamiento común 

Análisis de datos Creación de explicación 

Análisis de series temporales  

Modelos lógicos 

V
al

id
ez

 
ex

te
rn

a 

Teórica 
Usar teorías rivales en cada caso 
 

Diseño de la invest. 

Fi
ab

ili
d

ad
 

Metodológica 

Realizar un protocolo de estudio 

Recogida de datos 
Desarrollar base de datos 

 

Por último en el informe final del estudio de caso se debe recoger toda la información 

utilizada y extraída en cada una de las etapas anteriores (Yin, 2014). Se pretende crear 

un relato global a partir de informaciones parciales  (Álvarez & San Fabián, 2012). La 

dificultad real se encuentra en la organización de los significados, para dar con los que 

sirven de guía y los que sirven de soporte para el resto (Moen, 2006). 

2.10. Reflexión sobre el EC aplicado a una IBD 

Tras la exposición de este capítulo, es posible hacerse una idea de la trayectoria del EC 

como metodología aplicada a la educación. Los métodos propios del EC nos aportan 

una justifación sólida sobre los procedmientos a llevar a cabo dentro de nuestra 

investigación basda en el diseño de una secuencia de enseñanza y aprendizaje. A pesar 

de que la IBD y el EC no son comparables entre ellas, con diferencias muy notables 

como el carácter intervencionista de la IBD frente el carácter observatorio del EC, no 
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implica que el rigor y la fiabilidad de los datos que aportan los métodos propios del EC, 

no sirvan de gran ayuda para elabora una IBD. De esta forma, para este trabajo, el EC 

no es utilizado como metodología, sino que se utilizan las técnicas utilizadas para su 

estudio. Estas técnicas han sido utilizadas para el análisis detallado de la 

implementación de la secuencia de enseñanza y aprendizaje, como una parte de la 

IBD, que también abarca el diseño de dicha secuencia y la evaluación de la secuencia.  

Para ello, se han uitilizado los métodos propios de un estudio de caso que está 

caracterizado por ser de tipo explicativo. Además intentar explicar las relaciones 

existentes dentro del propio caso y establecer las relaciones existentes dentro del 

propio caso con las que inicialmente no se contaba. Por otro lado, según su diseño el 

EC utilizado no se centra únicamente en un tipo, de forma que se mueven entre el 

carácter holístico e integrado, ya que busca comprender el fenómeno en su globalidad 

pero también dar respuesta a fenómenos concretos dentro del propio caso. 

Finalmente se trabaja con un caso único, dado que solo se analizará utilizando los 

métodos del estudio caso, la implementación de la secuencia con el grupo incial de 

alumnos y alumnas. Es necesario aclarar, que para esta investigación no resulta 

trascendental la clasificación del estudio de caso en sí mismo, dado que lo 

fundamental son los métodos utilizados este para nuestra investigación. Esta 

clasificación si que resulta de interés para concretar las técnicas utilizadas para las 

preguntas a las que pretende dar respuesta la investigación, siendo una parte 

fundamental lo sucecido en la implementación de la secuencia.   

A partir de aquí ya se cuenta con las técnicas de análisis para la investigación basada 

en el diseño de la secuencia de enseñanza y aprendizaje. El siguiente paso es ofrecer el 

soporte teórico sobre el marco de contenidos de enseñanza de las ciencias en las que 

se va a centrar este estudio, en este caso, las prácticas científicas de indagación y 

argumentación.  
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3. PRÁCTICAS CIENTÍFICAS (INDAGACIÓN Y ARGUMENTACIÓN) Y 

COMPETENCIA CIENTÍFICA 

3.1. Introducción  

Como se ha visto en el capítulo 1 de este trabajo, la IBD se basa en el diseño, 

implementación y evaluación de una SEA con dos tipos de objetivos: el aprendizaje de 

la ciencia por parte del alumnado y por otro ser fuente de conocimiento en la 

investigación de la enseñanza de las ciencias. En los capítulos anteriores se ha dado 

fundamento teórico a esta metodología de la IBD y por otro lado, a las técnicas propias 

del EC que utilizaremos para llevarla a cabo.  

En este capítulo al fin, se aborda el aprendizaje concreto en ciencias sobre el que se 

diseñó la SEA que posteriormente fue implementada, analizada y evaluada. El marco 

en el que se trabaja son las prácticas científicas de indagación y argumentación en 

enseñanza secundaria en España. Ahora bien, para la elaboración de la SEA que va a 

ser objeto de estudio en la IBD, no solo han sido objeto de estudio por nuestra parte 

las prácticas científicas de indagación y argumentación, sino que son la parte más 

concreta, y podría decirse también profunda, de la investigación. Para alcanzar este 

objetivo es necesario partir de un rango mucho más amplio, la competencia científica, 

que además es de gran utilidad para poder evaluar la IBD en su globalidad y no solo a 

partir de los resultados de aprendizaje en indagación y argumentación del alumnado 

con los que se implementa el trabajo.  

Sin perder de vista que se lleva a cabo una investigación sobre indagación y 

argumentación, se ha tomado como marco de referencia para el diseño secuencias de 

enseñanza y aprendizaje los objetivos que se marcan en los últimos informes PISA de 

2015 y 2018. Con todo ello, en el presente capítulo se tratará lo que PISA concibe 

como competencia científica y los cuatro aspectos que conforman su evaluación: 

contextos, competencias científicas, conocimientos y actitudes. Dentro de estas son 

claves las competencias científicas, y a partir de las cuáles son utilizadas las prácticas 

científicas, entre las que se encuentran las de indagación y argumentación.  

De esta forma el capítulo contará con tres puntos clave que son: competencia 

científica y evaluación de la competencia, indagación y argumentación en la enseñanza 

y el aprendizaje de las ciencias.  

3.2. Competencia científica  

Para comenzar a hablar de la competencia científica es necesario dar una pequeña 

aclaración sobre esta terminología. Es común encontrar en la bibliografía el término de 

alfabetización científica, aunque desde hace unos años este término ha sido sustituido 

por el de “competencia científica” y es usado de forma equivalente, dado que 

(Pedrinaci, 2012), entendiendo que, una persona alfabetizada científicamente también 

es científicamente competente (Pedrinaci, 2013). Por ello, sin entrar en el debate del 

cambio conceptual que conlleva el paso de uno a otro, y para mantener la originalidad 

de lo publicado en la bibliografía, en este trabajo se utilizará el término de 
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“alfabetización científica” entendido como “competencia científica”, siempre y 

cuando, claro está, la fuente de origen esté haciendo uso de este término en el sentido 

que finalmente ha adquirido.   

El origen de las bases de la alfabetización científica viene estableciéndose desde la 

segunda mitad del siglo XX, cuando los expertos comenzaron a solicitar una educación 

en ciencias entre el alumnado que les permitiera desarrollarse plenamente en la 

sociedad (Romero-Ariza, 2017; Woods-McConney et al., 2014). A día de hoy uno de los 

objetivos fundamentales a nivel internacional ante los retos que se plantean es la 

competencia científica (OCDE, 2016a). Algunos de estos retos también surgen a nivel 

local siendo los ciudadanos quienes deciden, y por ello es importante ofrecer una 

educación en ciencias que favorezca la competencia científica1 y permita alcanzar una 

sociedad científicamente alfabetizada (Romero-Ariza, 2017) como planteaba la Unión 

Europea en su informe H2020 (OCDE, 2016a). 

A pesar de que la idea de ciencia como un conocimiento eminentemente teórico aún 

perdura en las aulas, y la definición de competencia científica en el currículo español 

tiene carencia en cuanto a la limitación a una habilidad (Pedrinaci et al., 2012), la 

investigación en didáctica de las ciencias sigue insistiendo en que la enseñanza de la 

ciencia no se reduce a la producción teórica sino que debe incluir la actividad de 

generarlo dicha producción (Couso, 2020). Por ello, en las últimas décadas algunos 

enfoques didácticos han evolucionado para cumplir con objetivos concretos (Hodson, 

2014), siendo una de las razones la importancia y desarrollo que ha tenido la 

evaluación de la competencia científica en las pruebas PISA de 2015 y 2019 (OCDE, 

2016, 2019).  

El programa Programme for International Student Assesment, conocido como PISA por 

sus siglas en inglés (OCDE, 2009) trata de un estudio a nivel mundial que cada tres años 

evalúa los conocimientos y habilidades en las materias de ciencia, lectura y 

matemáticas necesarias para participar en una sociedad moderna (OCDE, 2016b). El 

objetivo fundamental de este programa es fomentar el desarrollo de la competencia 

científica, en la que se distinguen cuatro componentes: contextos, conocimientos, 

actitudes y competencias científicas. El sistema se centra en el desarrollo de estas 

competencias científicas, que son tres: explicar fenómenos científicamente, evaluar y 

diseñar experimentos y preguntas científicas e interpretar datos y pruebas científicas. 

A su vez se consideran tres modalidades de conocimiento científico: del contenido, 

procedimental y epistémico. En la Figura 1.8 se muestran los elementos que forma la 

competencia científica: 

                                                           
1
 Como se analizará en este capítulo, PISA (2015) utiliza el término de competencia científica para 

englobar los aspectos de “contexto”, “competencias científicas”, “conocimientos” y “actitudes”. Por ello 
es importante aclarar que hablar de las “competencias científicas” no es lo mismo que hablar de la 
“competencia científica” (esta última incluye a las otras), y así se llevará a cabo en todo el trabajo. 
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Figura 1.8: Componentes de la competencia científica (Elaborado a partir de (OCDE, 2016a). 

De esta forma, PISA evalúa como competencia científica si un estudiante es capaz de 

usar los valores y la información que posee y comprende la naturaleza del 

conocimiento científico (Rosales Ortega et al., 2020), así se premia la aplicación del 

conocimiento frente a la memorización (Gallardo-Gil et al., 2010). Para ello, una de las 

herramientas que utiliza el proyecto PISA es el uso de contextos en sus preguntas, de 

esta manera, se analiza la forma que tienen los estudiantes de aplicar conceptos a la 

vida diaria (OCDE, 2009).  

3.2.1. La importancia de la contextualización en los problemas de ciencias 

El enfoque didáctico de la enseñanza de la ciencia basada en contextos, consiste en 

estructurar la enseñanza sobre una situación del mundo real (King & Ritchie, 2012) y su 

relación con la vida cotidiana del estudiantado (Caamaño, 2018). Los conceptos 

científicos son explicados o expuestos a medida que surgen en la comprensión de la 

situación que se ha planteado (Muñoz Campos et al., 2020). Asimismo, trabajar en un 

contexto determinado permite más fácilmente trasladar lo aprendido a otro contexto 

que con un aprendizaje descontextualizado (Gilbert, 2006; King & Ritchie, 2012). Dado 
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que los conceptos surgen de una situación de la vida real, permite observar la 

presencia de la ciencia en contextos cotidianos (Chamizo & Izquierdo, 2005). Esta 

conexión entre lo que se aprende en la escuela y lo que ocurre fuera de ellay entre la 

ciencia y la vida diaria del alumnado provoca un aumento del interés (Gilbert, 2006; 

Sanmartí, & Márquez, 2017). Así, los contextos son necesarios para estimular al 

alumnado y también sirven como herramienta para ayudarle a entender distintos 

fenómenos (Rosales Ortega et al., 2020). 

Las teorías de aprendizaje cognitivas consideran el conocimiento como una entidad 

abstracta que se construye mediante modelos mentales (Pozo, 1989). La enseñanza a 

través de la contextualización, por el contrario, se basa en la teoría del aprendizaje 

situado (Caamaño, 2018). Esta visión del aprendizaje subraya la importancia de la 

situación y el contexto y se encuentra dentro de las características básicas del 

aprendizaje constructivista que se citan en Mandl & Koop (2006). 

En PISA 2015, las preguntas de evaluación se agrupan en tres grupos: contextos 

personales, locales y globales. Estos contextos hacen referencia a la tipología de 

problemas que se plantean en la evaluación, aunque la evaluación de PISA no es una 

evaluación de contextos, sino que se evalúan las competencias dentro de contextos 

específicos (OCDE, 2016a). Ahora bien, en nuestra investigación, se quiere analizar si la 

elección del contexto es oportuna para el desarrollo de la SEA. Por ello es necesario 

conocer la tipología de los contextos tanto según su utilidad y también según la 

tipología en relación con el alumnado.  

 Caamaño (2018) diferencia tres enfoques del uso de la enseñanza de la ciencia a 

través del contexto:  (A) Partir de los conceptos para interpretar y explicar el contexto; 

(B) Partir del contexto para después desarrollar los conceptos; (C) Partir de un 

contexto para llegar a los conceptos y después aplicarlos en la explicación de nuevos 

contextos. Estos tres enfoques no están planteados por Caamaño (2018) de forma 

escalonada en dificultad, aunque podría considerarse que el último de ellos va un paso 

más allá al incluir los dos procesos anteriores (Figura 1.9) 

  Figura 1.9. Enfoques en la utilización de los contextos. Realizado a partir de Caamaño (2018).  

En la investigación que se afronta en este trabajo se pretende trabajar la 

contextualización de la ciencia desde esta óptica, es decir, partiendo de un contexto, 

Enfoque B 

CONCEPTOS 
Enfoque C 

Enfoque A 

CONTEXTO 

NUEVO CONTEXTO 

Enfoque C 
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alcanzar algunos conceptos para posteriormente poder aplicar en contextos distintos. 

Esta idea de usar un contexto para llegar hasta otro es lo que Litwin (2008) expresa 

como “contextualizar, descontextualizar y recontextualizar”. 

Los contextos también se pueden clasificar según la influencia que ejercen sobre el 

alumnado. Rosales Ortega et al. (2020) realiza una clasificación en base a la propuesta 

de Díaz & Poblete (2001), centrada en la utilidad del contexto para el aprendizaje y la 

atracción del alumnado:  

 Cotidiano: Están presentes en la vida diaria del alumnado y están en contacto 

con ellos asiduamente. 

 Utilitario: No están presentes a diario en la vida del estudiante pero son útiles, 

realistas y son susceptibles de producirse.  

 Aficiones y ocio: Relacionados con actividades de ocio del alumnado para 

realizarlos a partir de la diversión y el disfrute. 

 Fantasía: Producto de la imaginación y que no corresponde a una situación real 

 Académico: No tienen por qué estar en el día a día del alumnado y  no tienen 

un reflejo fuera del ámbito escolar. 

Para esta investigación se ha optado por trabajar un contexto de tipo utilitario, que a 

su vez es el más repetido (hasta en el 48% de las ocasiones) en las pruebas PISA 

(Rosales Ortega et al. 2020).  

El profesorado debe elegir cuidadosamente un contexto adecuado para conseguir 

atraer la atención del alumnado (Avargil et al., 2012; Romero Ariza & Quesada, 2015).  

El contexto sobre el que trabaja además de ser cercano a la vida del estudiante debe 

servir como manantial de las ideas científicas que se busque trabajar (Dori et al., 2018). 

Así, se genera la necesidad de saber y con ello se facilita un aprendizaje significativo 

(Ültay & Çalik, 2012). Por otro lado, es importante no limitar un conocimiento o 

aprendizaje a un único contexto, para no asociar dicho conocimiento únicamente a esa 

experiencia (Sanmartí, & Márquez, 2017).  

En definitiva, el enfoque de la enseñanza en ciencia a través de la contextualización 

busca concienciar a los estudiantes sobre la importancia de la utilidad y la importancia 

de las ciencias en el mundo actual y al mismo tiempo, facilitar el aprendizaje 

(Caamaño, 2011). La investigación que se aborda en este trabajo se apoya en una 

actividad contextualizada del mundo real que el alumnado debe solventar y por ello se 

pretende analizar el contexto utilizado dentro de la IBD.  

3.2.2. Conocimientos científicos  

En la adquisición de la competencia científica es importante aclarar la tipología de 

conocimientos que interfieren. PISA incluyó hasta el año 2015 dos modalidades de 

conocimiento: conocimiento de la ciencia y conocimiento sobre la ciencia. Sin 

embargo, a partir de 2015, el conocimiento sobre la ciencia se especificó más y se 
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dividió en conocimientos procedimental y epistémico  (Vázquez-Alonso & Manassero, 

2018). De esta forma, desde 2015 PISA evalúa tres modalidades de conocimiento 

(OCDE, 2016a, 2019):  

Conocimiento del contenido: consiste en la comprensión de las teorías, ideas, 

conceptos y hechos que forman la base del conocimiento científico actual y que han 

servido para dar explicación al mundo natural. En PISA, estos conocimientos se 

agrupan en conocimiento de “sistemas físicos, vivos y terrestre y espaciales”. Con ello 

podría decirse que el conocimiento del contenido hace referencia al conocimiento más 

tradicional de las leyes y teorías científicas.  

Conocimiento procedimental: se centra en el conocimiento de las prácticas en las que 

se basa la investigación experimental o empírica. El conocimiento procedimental 

también ha sido llamado “concepto de pruebas” (Gott et al., 2008; Millar, 1995), 

pudiéndose entender como el conocimiento de los procedimientos estándar que usan 

los científicos para obtener resultados válidos y fiables (OCDE, 2016a). Alguno de los 

ejemplos más importantes de estos conocimientos se recogen en la tabla 1.6. extraída 

del informe PISA 2015: 

Tabla 1.6. Conocimientos procedimentales. Extraída del informe PISA 2015 (OCDE, 2016a). 

Conocimientos procedimentales 
• El concepto de variables, incluyendo las variables dependientes e independientes y las de control. 

• Los conceptos de medición, por ejemplo, cuantitativo (mediciones), cualitativo (observaciones), el 

uso de una escala, las variables categóricas y continuas. 

• Formas de evaluación y minimización de la incertidumbre, tales como la repetición y un promedio de 

las mediciones. 

• Los mecanismos para asegurar la replicabilidad (grado de concordancia entre mediciones repetidas 

de la misma cantidad) y exactitud de los datos (el grado de coincidencia entre una cantidad medida y 

un verdadero valor de la medida). 

• Las formas más comunes de la abstracción y la representación de los datos usando tablas y gráficos, y 

usarlas de manera apropiada. 

• La estrategia de control de variables y su papel en el diseño experimental o el uso de ensayos 

controlados aleatorios para evitar resultados enmascarados e identificar posibles mecanismos causales. 

• La naturaleza de un diseño apropiado para una cuestión científica dada, por ejemplo experimental, 

basado en el campo o el patrón de búsqueda. 

 

Conocimiento epistémico: agrupa el conocimiento sobre la función los constructos 

específicos y las características esenciales en la construcción del conocimiento 

científico (Duschl, 2007), es decir, la comprensión de las  preguntas, teorías, hipótesis, 

modelos y argumentos dentro de la ciencia (Rosales Ortega et al., 2020). Esta 

modalidad de conocimiento pretende que el alumnado sea capaz de pensar y razonar 

(Vázquez-Alonso & Manassero, 2018), acercándose así a la idea de alfabetización 

científica (Pedrinaci, 2013). Un individuo con conocimiento científico debe saber que 

los científicos se basan en datos para adquirir conocimiento. Por ello el conocimiento 

epistémico aporta la base para los procedimientos y prácticas utilizadas por los 

científicos. Las principales características del conocimiento epistémico se recogen en la 

tabla 1.7, extraída del informe:  
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Tabla 1.7. Conocimiento Epistémico. Extraída del informe PISA 2015 (OCDE, 2016a). 

Conocimiento epistémico 
Los constructos y las características definitorias de la ciencia. Es decir: 

• La naturaleza de las observaciones científicas, hechos, hipótesis, modelos y teorías; 

• La finalidad y objetivos de la ciencia (producir explicaciones del mundo natural) como diferenciados 

de la tecnología (producir una solución óptima a las necesidades humanas), y lo que constituye una 

cuestión científica o tecnológica y los datos apropiados; 

• Los valores de la ciencia, por ejemplo, un compromiso con la publicación, la objetividad y la 

eliminación del sesgo; y  

• La naturaleza del razonamiento utilizado en la ciencia, por ejemplo, deductivo, inductivo, la inferencia 

a la mejor explicación (abducción), analógico, y basado en modelos. 

El papel de estos constructos y características para justificar el conocimiento producido por la ciencia. 

Es decir: 

• Cómo las demandas científicas se apoyan en los datos y el razonamiento en la ciencia; 

• La función de las diferentes formas de investigación empírica en el conocimiento que se establece, su 

objetivo (poner a prueba hipótesis explicativas o identificar patrones) y su diseño (observación, 

experimentos controlados, estudios de correlación); 

• Cómo afecta el error de medición al grado de confianza en el conocimiento científico; 

• El uso y el papel de la física, el sistema y los modelos abstractos y sus límites; 

• El papel de la colaboración y la crítica, y cómo la revisión por pares ayuda a establecer la confianza en 

las afirmaciones científicas; y 

• El papel de los conocimientos científicos, junto con otras formas de conocimiento, para identificar y 

abordar los problemas sociales y tecnológicos. 

 

Estos conocimientos son los que pisa considera requeridos para adquirir las 

competencias científicas. 

3.2.3. Competencias científicas  

La formación científica según PISA 2015, y su continuación en PISA (2018), viene 

definida por tres competencias (OCDE, 2016a, 2019), que se detallan a continuación:  

C1) Explicar fenómenos científicamente  

Esta competencia hace referencia a la capacidad de reconocer, ofrecer y evaluar 

explicaciones para una cierta gama de fenómenos naturales y tecnológicos. Esta 

competencia depende en gran medida del conocimiento de estas ideas o teorías, es 

decir, del conocimiento del contenido. Sin embargo, también requiere una 

comprensión del camino recorrido para llegar a dicho conocimiento y los métodos 

utilizados (conocimiento procedimental) y un entendimiento del papel que juega el 

propio conocimiento en la justificación de dicho conocimiento (conocimiento 

epistemológico). Según PISA, esta competencia requiere de una serie de habilidades, 

que se detallan en la tabla 1.8:  

Tabla 1.8. Habilidades de la competencia científica de explicar fenómenos. Extraída del informe PISA 

2015 (OCDE, 2016a). 

Explicar fenómenos científicamente 
Reconocer, ofrecer y evaluar explicaciones para una gama de fenómenos naturales y tecnológicos que 

demuestran la capacidad de: 

• Recordar y aplicar el conocimiento científico adecuado. 
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• Identificar, utilizar y generar modelos explicativos y representaciones. 

• Hacer y justificar predicciones adecuadas. 

• Ofrecer hipótesis explicativas. 

• Explicar las implicaciones potenciales de conocimiento científico para la sociedad. 

 

C2) Evaluar y diseñar la investigación científica  

Para alcanzar esta competencia el ciudadano debe ser capaz de describir y evaluar 

investigaciones científicas y proponer formas de abordar ciertas cuestiones de forma 

científica. Según PISA, esta competencia requiere más que un conocimiento del 

contenido de la ciencia, una comprensión de la forma en la que se establece el 

conocimiento científico y el grado de confianza de este, es decir, un conocimiento 

procedimental y epistémico de la ciencia (OCDE, 2016a). Las habilidades que requiere 

esta competencia se recogen la tabla 1.9.:  

Tabla 1.9. Habilidades de la competencia científica de explicar fenómenos. Extraída del informe PISA 

2015 (OCDE, 2016a). 

Evaluar y diseñar la investigación científica 
Describir y evaluar las investigaciones científicas y proponer formas de abordar las cuestiones 

científicas que demuestran la capacidad de: 

• Identificar la cuestión explorada en un estudio científico dado. 

• Distinguir cuestiones que podrían investigarse científicamente. 

• Proponer una forma de explorar científicamente una pregunta determinada. 

• Evaluar formas de explorar científicamente una pregunta determinada. 

• Describir y evaluar cómo los científicos aseguran la fiabilidad de los datos, y la objetividad y la 

generalización de las explicaciones. 

  

C3) Interpretar datos y pruebas científicas 

Esta competencia requiere del análisis y la evaluación de datos, demandas y 

argumentos en cierta variedad de representación para poder ofrecer conclusiones de 

carácter científico adecuadas. Al igual que la competencia anterior, el conocimiento 

del contenido es necesario, pero son de gran importancia el conocimiento 

procedimental y epistémico. De esta forma se espera que un ciudadano alfabetizado 

científicamente, además de saber representar los datos que tienen, deben 

comprender las incertidumbres inherentes a la toma de datos y la propia medida 

(conocimiento procedimental). Ahora bien, el alumnado también debe saber juzgar si 

estos datos son apropiados, adquiriendo un papel importante la argumentación y la 

crítica en el proceso (conocimiento epistémico). Así, esta competencia incluye el 

acceso a la información y la evaluación de los argumentos y pruebas científicas  (Kuhn, 

2010; Osborne, 2010). Las habilidades que requiere esta competencia se recogen la 

tabla 1.10:  

Tabla 1.10. Habilidades de la competencia científica de explicar fenómenos. Extraída del informe PISA 

2015 (OCDE, 2016a). 

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

• Transformar los datos de una representación a otra. 

• Analizar e interpretar los datos y sacar conclusiones pertinentes. 

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

• Distinguir entre los argumentos que se basan en la teoría y las pruebas científicas, y las basadas en 

otras consideraciones. 

• Evaluar los argumentos y pruebas científicas de diferentes fuentes (por ejemplo, periódicos, Internet, 

revistas). 

 

3.2.4. Demanda cognitiva y evaluación de la competencia científica 

La evaluación en PISA se lleva a cabo a partir de tres niveles de lo que se conoce como 

demanda cognitiva en la evaluación de la alfabetización científica y las tres 

competencias a adquirir. Es importante no confundir demanda cognitiva con la 

dificultad de una pregunta. La dificultad, en PISA, se valora según el conocimiento 

científico de una población en función de las respuestas acertadas, mientras que la 

demanda cognitiva considera el tipo de proceso mental requerido para responder 

correctamente las preguntas (Rosales Ortega et al., 2020). Por ello, el informe PISA 

distingue en sus preguntas entre el tipo de conocimiento que necesitan frente a la 

demanda cognitiva que exigen. Para ello, se aporta una herramienta de evaluación que 

valora la demanda cognitiva (en tres grados de profundidad del conocimiento: baja, 

media y alta) en dos dimensiones simultáneamente, la de competencias y la de 

conocimientos. Esta herramienta se puede observar en la figura 1.10:  

Figura 1.10. Extraída del informe PISA 2015 (OCDE, 2016a) para evaluar la profundidad del conocimiento 

para las competencias y los conocimientos científicos. https://www.oecd.org/pisa/pisa-for-

development/PISA-D-Assessment-and-Analytical-Framework-Ebook.pdf 

Rosales Ortega et al. (2020) hace un análisis del método de evaluación utilizado en 

PISA y con ello establece la conexión existente entre la tabla de evaluación de PISA 

(Figura 1.10.) con la tabla de la Taxonomía de Bloom Revisada (TR). Esta tabla, 

diseñada por Krathwohl (2002), sintetiza de forma sencilla y concisa lo taxonomía de 

Bloom, siendo de gran ayuda para su aplicación por parte del profesorado en las aulas, 

por lo que es importante tenerla presente para la elaboración de la SEA que se 

pretende llevar a cabo en este trabajo. Corresponde con la tabla 1.11: 

 

https://www.oecd.org/pisa/pisa-for-development/PISA-D-Assessment-and-Analytical-Framework-Ebook.pdf
https://www.oecd.org/pisa/pisa-for-development/PISA-D-Assessment-and-Analytical-Framework-Ebook.pdf
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Tabla 1.11. Tabla de taxonomía revisada de dos dimensiones (En Rosales Ortega et al. (2020) y extraído 

de Krathwohl (2002). 

 Dimensión del proceso cognitivo 
 1.Recordar 2.Comprender 3.Aplicar 4.Analizar 5.Evaluar 6.Crear 

D
im

en
si

ó
n

 d
el

 

co
n

o
ci

m
ie

n
to

 A.Objetivo 
      

B.Conceptual 
      

C.Procedimental 
      

D.Metacognitivo 
      

 

3.2.5. La competencia científica en el diseño de esta IBD 

Para acabar este apartado se cree necesario realizar una pequeña síntesis de aquellos 

aspectos sobre los que más se va a incidir en el diseño de la investigación y de la 

secuencia de enseñanza aprendizaje que se diseña, implementa y evalúa, 

principalmente en lo relacionado con el apartado de competencias científicas y 

conocimientos científicos.  

La primera competencia requiere un conocimiento, fundamentalmente, de contenido. 

Sin embargo, las dos competencias siguientes requieren de una comprensión tanto del 

procedimiento como de la comprensión y grado de confianza de este, es decir un 

conocimiento de carácter procedimental y epistémico. Esto ha hecho que algunos 

autores se hayan mostrado a favor de trabajar la naturaleza de la ciencia (Lederman, 

2006), ideas sobre ciencias (Millar & Osborne, 1998) o prácticas científicas (NRC, 2012). 

Las prácticas científicas suponen la búsqueda de pruebas, la discusión sobre su validez 

y la posible reconstrucción de estas (Sanmartí, 2020), es decir, las prácticas científicas 

se pueden agrupar en procesos de indagación, argumentación y modelización (Muñoz 

Campos et al., 2020). La modelización ha sido estudiada en detalle por autores como 

Couso (2014) y Gilbert & Justi (2016), sin embargo, por la naturaleza de la investigación 

a realizar se ha optado por realizar un estudio en detalle de la indagación como  

proceso de enseñanza-aprendizaje que facilita la adquisición de conocimientos 

científicos (Bevins & Price, 2016) y la argumentación como práctica científica que 

permite evaluar enunciados en base a pruebas (Jiménez Aleixandre, 2011), sin abarcar 

la modelización.  

Con ello, se puede establecer el andamiaje dentro del desarrollo de la competencia 

científica que se va a elaborar esta investigación a partir de la siguiente figura 1.11:  
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Figura 1.11: Aspectos de la competencia científica a trabajar en el diseño de la investigación y aspectos a 

evaluar. 

Una vez analizada la competencia científica según PISA y esclarecer aquello que es de 

importancia para esta investigación, es necesario seguir profundizando en el 

fundamento teórico, y para ello es necesario sumergirse en las prácticas científicas de 

indagación y argumentación.  

3.3. La indagación en la enseñanza y el aprendizaje de las ciencias 

En la construcción de una fundamentación teórica en el diseño de la IBD, es necesario 

concretar las metodologías más importantes que se van a trabajar. La indagación 

supone una de las dos prácticas científicas que se van a desarrollar en esta IBD y dada 

la amplia trayectoria de esta práctica, se ha creído oportuno realizar un análisis en 

detalle de esta práctica científica además de una revisión bibliográfica de los trabajos 

más importantes publicados en España sobre ella.  
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3.3.1. Revisión histórica 

La enseñanza basada en indagación tiene su origen en la década de 1930 con J. Dewey 

(1859-1952) como pionero (Jiménez Aleixandre, 1998). En la década de 1960 con 

Schwab a la cabeza este enfoque comienza a tener auge en las propuestas para la 

enseñanza de la ciencia en EEUU (Barrow, 2006) pero no es hasta los años 90 cuando 

cobra una especial importancia con la publicación de los National Science Education 

Standars (NRC, 1996, 2000). En Europa, el proceso es similar aunque unos años 

posterior, tomando el informe de expertos de 2007 “Science Education now: a renew 

pedagogy for the future of Europe” (Rocard, 2007), como el punto de partida 

cronológico a partir del cual las metodologías basadas en indagación son consideradas 

más efectivas que otras de carácter más tradicional. Esto conlleva el desarrollo de 

proyectos que favorecen este tipo de enseñanza aprendizaje como son: PRIMAS, 

INQUIRE, MASCI, SALIS, PROFILES, ENGAGE, IRRESISTABLE o PARRISE (Romero-Ariza, 

2017).  

En España, la indagación comienza a tener cierta relevancia a partir de la década de 

1980. Los primeros trabajos publicados en torno a esta metodología pertenecen a 

(Cañal & García, 1987) y (Gil Pérez et al., 1988), aunque la terminología usada está 

lejos todavía de acercarse a lo que hoy consideramos “indagación”.  En el caso de 

(Cañal & García, 1987), trata la enseñanza y el aprendizaje de las ciencias como una 

“investigación escolar”, tomando la investigación como un principio didáctico que 

fomenta el espíritu científico y las habilidades científicas. A su vez pretende que esta 

práctica educativa recoja los aspectos más importantes del currículo escolar como son 

los objetivos y los contenidos. (Romero-Ariza, 2017). En el caso de los trabajos de Gil 

Pérez et al. (1988) y Gil Pérez (1990, 1993), se apuesta por una indagación desde la 

resolución de problemas, en las que se establecen analogías entre las investigación 

científica y la resolución de problemas, donde el estudiante adquiere el rol de 

investigador novel y el profesor el del investigador principal (Aguilera et al., 2018). 

En la actualidad, la evolución de las prácticas educativas basadas en la indagación, 

como los estudios realizados sobre indagación por parte de la comunidad científico-

investigadora, ha sido acorde a la evolución en otros países, y en consecuencia,  

nuestro país ha desarrollado programas educativos que proponen la indagación como 

una metodología a resaltar en la enseñanza de las ciencias. Caben destacar el 

programa ENCIENDE y el programa ACIERTAS. En el caso del programa ENCIENDE, con 

origen en la Confederación de Sociedades Científicas de España (COSCE), se promueve 

la indagación y la experimentación como una parte importante de la enseñanza de las 

ciencias (Couso et al., 2011). En el caso del programa ACIERTAS (Aprendizaje de las 

Ciencias por Indagación En Redes Transversales con colavorativAS) (ACIERTAS, 2021), 

con apenas unos meses de vida, y también con raíz en la COSCE, se marcan como 

objetivos: potenciar las ciencias, compartir el conocimiento generado en las aulas a 

través de, promover la indagación y fomentar el aprendizaje colaborativo (ACIERTAS, 

2021). 
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Estos proyectos dan muestra de la relevancia que ha adquirido la indagación en 

nuestro país, ahora bien, es necesario aclarar qué entendemos por indagación y para 

ello partimos de su definición.  

3.3.2. Definición de indagación  

Entendemos “indagación” como la traducción del término inglés “inquiry”. Según el 

Diccionario de la Real Academia Española (DRAE), “indagar” significa “inventar, 

averiguar algo discurriendo o con preguntas”, siendo un sinónimo la palabra 

“investigar”, aunque como cabe esperar las definiciones trabajadas en el ámbito de la 

enseñanza de la ciencias son diversas y han evolucionado a lo largo del tiempo.  

En un primer momento, el término “indagación” es usado para englobar solamente 

procesos como el uso de laboratorio, la lectura y el uso de artículos de investigación, 

discusión e interpretación de datos y la elaboración de conclusiones (Schwab, 1966), 

ahora bien, centrada únicamente en los que se llevan a cabo por los expertos (los 

científicos). En 1996, la National Research Council introduce en su definición de 

indagación una referencia a “las actividades de los estudiantes en la que ellos 

desarrollan conocimiento y comprensión de las ideas científicas” (NRC, 1996, p. 23) 

imitando lo que hacen los científicos (Martin-Hansen, 2002).  

A partir de los primeros años del siglo XXI la indagación en el ámbito educativo 

adquiere un especial interés. Este interés queda evidenciado por la mayor profundidad 

en los análisis llevados a cabo en torno a la “indagación”, existiendo una gran variedad 

de definiciones para la indagación en el ámbito educativo. Anderson (2002), Linn et al.  

(2004) Rodríguez et al. (2013) hablan de indagación como  un “proceso intencional y 

análisis de problemas, la distinción de alternativas y la evaluación de experiencias para 

resolverlos, la planificación de investigaciones, la construcción de modelos, la 

investigación sobre hipótesis, la búsqueda de información, el debate entre 

compañeros y la construcción de argumentos coherentes”  (Citado en Martínez-Aznar 

et al., 2017, p. 263). Anderson (2007) proporciona tres posibles visiones de la 

indagación: lo que hacen los científicos; lo que hacen y aprenden los estudiantes; lo 

que saben y saben hacer los profesores en el aula.  

Partiendo ya del uso de la palabra indagación en su contexto educativo, Barrow (2006), 

engloba el uso de la palabra indagación en la bibliografía en tres grandes bloques. A 

partir de estos bloques, Couso (2014), analiza brevemente qué autores usan el término 

indagación según los bloques propuestos por Barrow (2006). Los tres bloques son: 

1) La indagación como una de las capacidades cognitivas que los estudiantes deben 

desarrollar en el aprendizaje de las ciencias. Estas capacidades son las 

denominadas “destrezas indagativas” o “inquiry skills”. El espectro de 

interpretaciones abarcan desde las destrezas indagativas como habilidades del tipo 

procedimental o técnico-manipulativo (como puede ser observar, medir…) hasta el 

conocimiento de prácticas y conceptos de técnicas de investigación empírica (como 

pueda ser la repetición de medidas para minimizar el error, el control de variables, 
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el uso de pruebas, la comunicación de resultados…). Autores como Gott et al. 

(1995) previos a la categorización de Barrow (2006), usan el término indagación 

para referirse a las destrezas indagativas.  

2) La indagación como los conocimientos necesarios para que el alumnado entienda 

los métodos que utilizan los científicos para dar respuestas a las preguntas que se 

plantean. Crawford (2007) sería uno de los autores que entiende la indagación 

como un proceso en el que el alumnado debe “comprender las distintas formasen 

que los científicos realizan su trabajo, valorar la potencialidad de la observaciones, 

habilidad para formular preguntas investigables y emitir hipótesis, utilizar distintos 

tipos de datos para buscar patrones y confirmar o rechazar las predicciones, 

construir y defender modelos y argumentos, juzgar explicaciones alternativas y 

lograr una mejor comprensión del carácter provisional y evolutivo de la ciencia, y su 

origen en la actividad humana, el contexto y la cultura en que se desarrolla y 

utiliza” (Crawford (2007) citado por Aguilera et al., (2018)). Otros autores que 

trabajan la indagación desde esta perspectiva son Jiménez Aleixandre (2011) y Kelly 

& Duschl (2002). Esta perspectiva aborda la indagación desde un punto de vista 

epistémico y del aprendizaje sobre ciencia. Couso (2014) habla de “naturaleza de la 

indagación científica”, entendiendo la “indagación como actividad inherente del 

quehacer científico o práctica científica”. Esto conduce según esta misma autora, a 

distintas propuestas en función de la visión de la naturaleza de la ciencia que los 

autores posean. En un primer lugar la ciencia desde su visión más tradicional (o 

empiricista), donde predomina la aplicación del conocido “método científico” 

(entendido como único) y del cual difícilmente nos alejamos (Windschitl et al., 

2008). Por otro lado, están aquellos que tienen una visión de la ciencia más 

holística, en la que la ciencia busca dar explicaciones al funcionamiento del mundo 

a partir de pruebas (Giere, 2001). Para ello, el razonamiento y la argumentación 

adquieren un papel de relevancia al tener que construir explicaciones para dar 

significado, y por ello “se priorizan prácticas como la modelización y su relación con 

una indagación creativa” (Couso, 2014). 

3) La indagación como una variedad de estrategias de enseñanza y aprendizaje que el 

profesorado debe desarrollar para que el alumnado aprenda destrezas de 

indagación y sobre la indagación científica . Esta perspectiva es lo que conoce como 

Aprendizaje de las Ciencias Basado en la Indagación (IBSE por sus siglas en inglés). 

Este enfoque no propone la indagación como un contenido a enseñar y aprender, 

sino como una forma de enseñar y aprender, es decir como una metodología 

(Couso, 2014) 

En 2015 el informe de expertos Science Education for Responsible Citizenship 

(Comisión Europea, 2015) define la indagación como “un proceso complejo de 
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construcción de significados y modelos conceptuales coherentes, en el que los 

estudiantes formulan cuestiones, investigan para encontrar respuestas, comprenden y 

construyen nuevo conocimiento y comunican su aprendizaje a otros, aplicando el 

conocimiento de forma productiva a situaciones no familiares” (Comisión Europea, 

2015. p.68) 

Para esta investigación, la indagación ha sido diseñada  como metodología o IBSE. No 

obstante, existen a su vez una amplia gama de enfoques metodológicos de indagación 

en el aula (Rönnebeck et al., 2016) y también de términos “learning through inquiry, 

inquiry teaching, learning as inquiry, teaching as inquiry, inquiry, inquiry-based 

learning…” (Couso, 2014) por ello es necesario aclarar cuáles son las características 

fundamentales el IBSE, especialmente aquellas dan forma a este trabajo.  

3.3.3. Características del IBSE 

El IBSE surge como alternativa a metodológicas de carácter más deductivo para 

parecerse más a otras metodologías más conocidas como el aprendizaje basado en 

proyectos o en problemas (Informe Rocard, 2007), centrándose en dos ideas clave: 

Usar entornos auténticos dentro del aula, de manera que la actividad que lleva a cabo 

el alumnado se parezca lo máximo posible al contexto real en el que trabajan los 

científicos  y al mismo tiempo motivar e involucrar al alumnado (Couso, 2014). Por ello, 

es importante que existan motivos afectivos y motivadores para que el alumnado 

acceda a los procesos científicos que ocurren en su quehacer diario de una forma 

positiva (Muñoz Campos et al., 2020). Bevins & Price (2016) afirman que a través de 

una indagación que tiene en cuenta los factores afectivos y motivacionales, se facilita 

el desarrollo de actitudes positivas hacia la ciencia lo que permite la apropiación de 

ideas  por parte del alumnado.  

 Para cumplir con estas dos condiciones hay que partir de tres premisas: la indagación 

es una parte fundamental en la ocupación científica; es posible hacer una 

transposición didáctica de esta práctica científica; el alumnado muestra un especial 

interés en las actividades de investigación (Couso, 2014). 

Según la NRC (1996) estas actividades de investigación cumplen con una 

secuenciación, que se presentan como características de la enseñanza por indagación:  

1. Planteamiento de preguntas científicas enfocada desde la óptica del alumnado 

de forma que permita su participación activa en el proceso 

2. Recopilación de pruebas por parte del alumnado con la intención de usarse 

para dar explicación a las preguntas planteadas 

3. Uso de las pruebas para desarrollar las explicaciones a las preguntas planteadas 

4. Evaluación de las explicaciones generadas, con la posibilidad de usar 

explicaciones alternativas que den muestra de una comprensión científica 

5. Comunicación y justificación de las explicaciones propuestas 
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Estas etapas propuestas por la NRC (1996), se pueden asimilar a los pasos o etapas de 

la noción tradicional del método científico y con ello relacionarlas con las 

características de la actividad o experimento concreto a partir del cual se desarrolla la 

indagación, pero no con el proceso de aprendizaje por indagación en sí mismo. Por ello 

es necesario profundizar más en las características del IBSE. 

Bybee (2006) propone el “5E learning cycle, el ciclo de aprendizaje de las 5E, en el que 

se diferencian cinco etapas en la organización de la enseñanza por indagación:  

1. Motivación-Involucramiento (Engagement) 

2. Exploración-Investigación (Exploration)  

3. Explicación (Explanation) 

4. Extensión-Elaboración (Extension) 

5. Evaluación (Evaluation) 

Otros autores incluyen una sexta característica enfocada en la reflexión posterior 

sobre la actividad en la que a partir de procesos metacognitivos, el alumnado pueda 

tomar consciencia de su conocimiento y mejorar, entre otros aspectos, los resultados 

metodológicos y conceptuales (Rosa & Alves Filho, 2014; Sanmartí & Hinojosa Lobato, 

2015; Schraw et al., 2006). 

Estas cinco etapas propuestas por Bybee (2006) permiten caracterizar el proceso 

global de IBSE. Ahora, teniendo en cuenta la división en etapas de la actividad en si 

misma propuesta por NRC (1996), y los dos pilares que justifican la indagación 

(motivación y contextualización) de Couso (2014), esta misma autora sintetiza cuatro 

características fundamentales para el IBSE, y sobre las cuales se ha trabajado para la 

investigación que esta tesis aborda. Estas características son:  

1. Trabajar en un entorno de enseñanza-aprendizaje a partir de una 

investigación, generalmente de tipo práctico (ya sea observacional o 

experimental), donde el alumnado plantea preguntas y recoge sus propios 

datos 

2. Dar una especial importancia a la actitud y motivación del alumnado, 

concediéndoles un papel activo y protagonista. Este papel podría darse a 

partir del trabajo en grupo, la autonomía, la capacidad para tomar 

decisiones o la elección de los caminos a seguir en la investigación que 

llevan a cabo.  

3. Acentuar un papel más pasivo para el profesor, otorgándole el papel de 

facilitador para la indagación que el estudiantado realiza. 

4. Organizar una secuencia de enseñanza aprendizaje en fases que, en cierto 

modo, emulen la investigación científica real.  
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Partiendo de estas 4 características, el problema ahora se centra en saber los distintos 

grados en los que estas características pueden ser implementadas, por ello es 

necesario establecer una clasificación entre distintos tipos de indagación.  

3.3.4. Tipos de indagación 

En primera instancia y en base a las características del IBSE, una de las primeras 

clasificaciones que se pueden hacer es  según el grado de apertura de la indagación. 

Caamaño (1992) las clasifica en tres posibles: cerradas, abiertas y estructuras. Por otro 

lado, Windschitl (2003) las clasifica según el grado de autonomía en cuatro posibles 

opciones:  

1. Confirmación de experiencias que previamente se han trabajado en el aula. 

2. Indagación abierta: el alumnado decide sobre qué investigar y cómo 

hacerlo. 

3. Indagación estructurada: el profesor genera la pregunta y propone el 

procedimiento. 

4. Indagación guiada: el docente propone las cuestiones y el alumnado decide 

cómo resolverlas. 

Esta clasificación permite crear una idea general de los tipos de indagación, ahora bien, 

sería necesario profundizar en las destrezas que el alumnado pone en juego en cada 

uno de los tipos de indagación. Para ello, Bevins & Price (2016) propusieron esta 

misma clasificación pero incorporando las destrezas trabajas y el nivel de indagación 

en cada uno de los modelos (Tabla 1.12): 

Tabla 1.12. Modelos de indagación. Adaptado de Bevins & Price (2016); citado en (Aguilera et al., 2018). 

Modelo de 

indagación 
Destrezas de indagación agrupadas en dimensiones 

Nivel 
1. Plantear 

preguntas 

científicamente 

2.Basarse 

en pruebas 

3. Explicar a 

partir de 

pruebas 

4. Explicar a 

partir de 

conocimientos 

5. Comunicar y 

justificar 

0.Confirmación 

/actividades de 

verificación 

Responden a las 

preguntas 

proporcionadas 

por otros 

Reciben 

datos y se 

les explica 

cómo 

analizarlos 

Reciben 

explicaciones 

sobre sus 

resultados 

Se les indica la 

conexión 

precisa entre 

los 

conocimientos 

Reciben los 

procedimiento 

específicos 

para la 

comunicación 

1.Estructurada 

Clarifican o 

concretan las 

preguntas que 

se les asignan 

Reciben 

datos y se 

les pide su 

análisis 

Se les 

proporcionan 

ejemplos de 

cómo usar las 

pruebas para 

formular 

explicaciones 

Se 

proporcionan 

posibles 

conexiones con 

el 

conocimiento 

científico 

Se les 

proporcionan 

directrices a 

usar para 

enfocar la 

comunicación 

2. Guiada Seleccionan 

preguntas y 

Se les 

orienta 

Se les guía en 

el proceso de 

Se les dirige 

hacia áreas y 

Se les orienta 

hacia 
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plantean otras 

nuevas 

para que 

recaben 

ciertos 

datos 

formular 

explicaciones 

a partir de 

pruebas 

fuentes de 

conocimiento 

científico 

estrategias 

para 

desarrollar la 

comunicación 

3. Abierta 
Formulan sus 

preguntas 

Determina

n aquello 

que 

constituye 

una 

prueba y lo 

recaban 

Formulan 

explicaciones 

después de 

agrupar sus 

pruebas 

Examinan otros 

recursos para 

formular 

explicaciones 

sobre su 

trabajo 

Buscan cómo 

formular 

argumentos 

lógicos para 

comunicar sus 

explicaciones 

Esta clasificación permite focalizar el tipo de IBSE que se pretende llevar a cabo en el 

aula. La investigación que afronta este trabajo combina formas de proceder que están 

entre una indagación de tipo guiada y abierta según las destrezas implementadas por 

el alumnado en su realización.  

3.3.5. Etapas de la indagación 

Como se ha visto en el apartado dedicado a presentar las características de la 

indagación, la NRC (1996) presenta una serie de características que cumplen con la 

secuencia del proceder científico. Con ello, las etapas de la indagación quedarían 

como:  

1. Planteamiento de preguntas científicas  

2. Recopilación de pruebas  

3. Uso de las pruebas para desarrollar las explicaciones a las preguntas planteadas 

4. Evaluación de las explicaciones generadas, con la posibilidad de usar 

explicaciones alternativas que den muestra de una comprensión científica 

5. Comunicación y justificación de las explicaciones propuestas 

Estas etapas son sobradamente conocidas entre los profesionales de la indagación 

científica, por ello es importante matizar las diferencias con la indagación en el ámbito 

educativo. Pedaste et al. (2015) proponen un modelo no lineal de indagación, que 

incluye 5 fases y 9 subfases interrelacionadas entre sí (Véase Figura 1.12):  
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Orientación 

Conceptualización 

Preguntas 

Generación de hipótesis 

Investigación 

Exploración 

Experimentación 

Interpretación Datos 

Conclusión 

Discusión 
Comunicación 

Reflexión 

Planificación 

Observación 

Análisis 

Etapa orientada al futuro 

Figura 1.12. Fases y subfases de indgagación. Adaptado de Pedaste et al. (2015) 

3.3.6. Evaluación de la indagación 

Al trabajar la indagación como IBSE, es decir, la indagación como una variedad de 

estrategias de enseñanza aprendizaje para que el alumnado desarrolle habilidades 

propias de la indagación a la vez que aprende sobre la indagación científica (Couso,  

2014), es necesario diseñar herramientas de evaluación acordes a ello.  

Ferrés-Gurt et al. (2014) proponen un sistema de evaluación inspirado en el Practical 

Test Assessment Inventory (PTAI) propuesto por Tamir et al. (1982). Este primer 

sistema de evaluación analizaba el desempeño del alumnado en actividades prácticas a 

través de veintiuna categorías. Entre estas categorías se incluyen la comprensión de los 

procesos, la identificación de los problemas, el diseño experimental o el análisis de 

datos (se pueden consultar los datos en la tabla).  Ferrés-Gurt et al. (2014) proponen 

una adaptación del PTAI al que llaman NPTAI. Esta se puede consultar en la tabla 1.13: 

Tabla 1.13. Instrumento de evaluación NPTA propuesto por Ferrés-Gurt et al. (2014). 

 Destrezas Categorías 

0 
No identifica problemas o no plantea problemas o plantea problemas 

investigables 
Identificación 

de problemas 

investigables 
1 Plantea problemas con formulación ambigua o genérica o mal formulados 

2 Identifica problemas de investigación adecuados y concretas interrogantes 

0 No plantea hipótesis o no identifica hipótesis o plantea hipótesis sin sentido 

Formulación de 

hipótesis 

1 Plantea hipótesis sin relación con el problema o los objetivos 

2 
Formula hipótesis ambiguas o con errores de lógica o mal formuladas o solo 

emite predicciones 

3 
Plantea hipótesis en forma de deducción y que encajan con los problemas de 

investigación 
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4 

Plantea hipótesis que encajan con el problema de investigación y las describe 

en forma de deducción y con referencia al modelo: “Si pensamos 

que…entonces si… observamos que…” 

0 El diseño debería contemplar variables y no las tiene en cuenta 

Identificación 

de variables 

1 
No identifica ni Variables Independientes(VI) ni Variables Dependientes(VD) o 

no las sabe concretar a pesar de haberlas considerado en el diseño 

2 Confunde VI y VD o propone VD que no encajan con las hipótesis formuladas 

3 Identifica VI y VD pero de manera incorrecta o imprecisa 

4 Identifica y define VI y VD apropiadas que encajan con las hipótesis 

0 
No hay o no propone diseño experimental o metodológico o lo hay pero no lo 

identifica 

Planificación de 

la investigación 

1 El diseño metodológico no permite comprobar las hipótesis 

2 El diseño metodológico solo permite una comprobación parcial de las hipótesis 

3 

El diseño metodológico ofrece una adecuada comprobación de las hipótesis, 

pero no propone réplicas ni explicita controles o el control es incompleto o 

descripción incompleta del diseño 

4 
El diseño metodológico ofrece una adecuada comprobación de las hipótesis, 

con réplicas y control 

0 
No ha recogido datos de investigación: ni los ha generado en experimentos u 

observaciones ni los ha obtenido de fuentes de datos 

Recogida y 

procesamiento 

de datos 

1 

Recogida de datos incompleta, con falta de precisión, o con déficits en la 

aplicación de técnicas y medidas, tratamiento inadecuado o incompleto de los 

datos, gráficos sin títulos o con títulos inadecuados y cálculos con 

incorrecciones 

2 

Recogida de datos con errores o imprecisiones o que muestra falta de 

comprensión de los procedimientos y/o con evidencia de falta de relación 

entre los datos y las hipótesis testadas, pero con tratamiento adecuado de los 

datos y la representación gráfica 

3 

Recogida de datos metódica, con buena comprensión y ejecución de las 

técnicas y medidas, que aportan datos  relacionados con las hipótesis,  con 

buen tratamiento matemático y gráfico, pero sin réplicas y con  ontrol 

insuficiente 

4 

Recogida de datos metódica, adecuada y suficiente con buena comprensión y 

ejecución de las técnicas y medidas, buen tratamiento matemático y gráfico de 

los datos, y con réplicas y controles  

0 Sin análisis de datos 

Análisis de 

datos y 

Obtención de 

conclusiones 

1 Análisis deficiente y conclusiones no fundamentadas en datos 

2 
Conclusiones muy similares a los resultados, sin interpretación ni análisis de 

datos. No coordina justificaciones teóricas con pruebas empíricas 

3 
Análisis incompleto o poco fundamentado en los datos o basado en datos poco 

fiables, “simplista”... 

4 
Análisis de datos bien fundamentado y conclusiones basadas en pruebas. 

Coordina justificaciones teóricas con pruebas empíricas 

0 No sabe describir las características de los proceso de indagación  científica 

Metarreflexión 

1 

Descripción incompleta de características de un proceso de indagación o  con 

confusión de conceptos, ideas puramente inductivistas y poca o nula  

referencia a conceptos científicos 

2 

Buena descripción de los procesos de indagación, con referencia a conceptos 

científicos tanto para formular hipótesis como en el análisis de datos y la 

argumentación de conclusiones, que no surgen simplemente  de procesos de 

inducción 
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Esta tabla a su vez permitió a los autores realizar una recodificación de resultados para 

generar Niveles de Competencia en la práctica de indagación. Esta herramienta 

permite clasificar el nivel de desempeño del alumnado en indagación en cinco grupos 

distintos. Esta recodificación corresponde a la tabla 1.14: 

Tabla 1.14. Niveles de competencia en indagación. Extraído de Ferrés-Gurt et al. (2014). 

DESCRIPCIÓN DE LOS NIVELES DE COMPETENCIA DE INDAGACIÓN o NCI 

Valor NPTAI Competencias de indagación mostradas por el alumnado de este 

nivel 

(en su aplicación se han evaluado 5 categorías de las 7 del NPTAI) 

INDAGADOR 

(14-16) 

• Identifica problemas de investigación, plantea problemas adecuados y concreta 

interrogantes 

• Plantea hipótesis en forma de deducción y que encajan con el problema de 

investigación y lo hace con referencia a un modelo o concepto científico 

• Planifica un diseño experimental o una obtención de datos que ofrece una 

adecuada comprobación de las hipótesis, con réplicas y controles, y hace una 

buena descripción del proceso metodológico 

• Identifica VI y VD, algunas veces de manera incompleta o imprecisa 

• Recogida de datos metódica, adecuada y suficiente, buen tratamiento de datos 

y réplicas y controles 

• Análisis de datos bien fundamentado y conclusiones basadas en pruebas. 

Coordina justificaciones teóricas con pruebas empíricas 

• Reflexión: hace una buena descripción de los procesos de indagación científica 

INDAGADOR 

INSEGURO 

(11-13) 

• Identifica problemas de investigación, plantea problemas adecuados y concreta 

interrogantes, algunas veces con formulación ambigua 

• Plantea hipótesis en forma de deducción y que encajan con los problemas de 

investigación 

• Planifica un diseño experimental o una obtención de datos que ofrece una 

adecuada comprobación de las hipótesis, casi siempre con réplicas y controles 

y/o con una descripción incompleta del diseño metodológico 

• No identifica las variables, no sabe concretar VI y VD o confunde VI y VD o 

propone VI y VD que no encajan con la hipótesis o identifica VI y VD de manera 

imprecisa 

• Recogida de datos metódica, buen tratamiento matemático y gráfico pero no 

siempre con réplicas y controles suficientes 

• Análisis de datos incompleto o poco fundamentado en algunos aspectos 

• Reflexión: hace una descripción incompleta de los pasos de los procesos de 

indagación científica y/o con confusión de conceptos o ideas puramente 

inductivistas 

INDAGADOR 

INCIPIENTE 

(8-10) 

• Déficits en dos o tres categorías de “Identificación de problemas investigables”, 

“Formulación de hipótesis”, “Identificación de variables” 

• Planifica un diseño metodológico que ofrece una adecuada comprobación de 

las  hipótesis, pero con déficits en réplicas y controles y con una descripción 

incompleta del  proceso metodológico 

• Recogida de datos con errores o imprecisiones y/o con evidencia de falta de 

relación entre los datos y las hipótesis, pero con tratamiento adecuado de los 

datos y su  representación gráfica 

• Conclusiones muy similares a los resultados, sin interpretación ni análisis de 

datos.  No coordina justificaciones teóricas con pruebas empíricas 

• Reflexión: hace una descripción incompleta de los procesos de indagación 

científica  y/o con confusión de conceptos o con ideas puramente inductivistas 
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PRECIENTÍFICO 

(6-7) 

• Plantea problemas con formulación ambigua o genérica o mal formulados o no 

identifica  problemas 

• Formula hipótesis ambiguas, con errores de lógica, mal formuladas, o confunde 

hipótesis y  problema 

• Planifica un diseño metodológico que solo permite una comprobación parcial 

de las  hipótesis, sin réplicas ni controles 

• No identifica variables 

• Recogida de datos incompleta, con falta de precisión o con déficits en la 

aplicación de  técnicas, tratamiento inadecuado o incompleto de los datos, 

gráficos sin títulos o con títulos  inadecuados y cálculos con incorrecciones 

• Análisis deficiente y conclusiones no fundamentadas en datos 

• Reflexión: no sabe describir las características de los procesos de indagación 

científica o  hace una descripción incompleta y/o con confusión de conceptos o 

ideas puramente  inductivistas 

ACIENTÍFICO 

(0-5) 

• No identifica problemas o plantea problemas inabordables o los plantea con 

formulación ambigua 

• No plantea hipótesis o no identifica hipótesis o plantea hipótesis sin sentido o 

sin relación con el problema 

• No propone diseño metodológico o hay diseño pero no lo identifica o el diseño 

solo permite  una comprobación parcial de las hipótesis 

• El procedimiento no contempla variables o no las identifica o no las sabe 

concretar 

• No ha recogido datos o la recogida de datos es muy incompleta y su 

tratamiento inadecuado 

• Sin análisis de datos o con un análisis de datos deficiente y conclusiones no 

fundamentadas 

• No sabe describir las características de los procesos de indagación: errores, 

tautologías 

 

Esta herramienta es de gran utilidad para trabajos de indagación. Por ejemplo, en  

Crujeiras-Pérez & Cambeiro (2018) y García et al. (2018) se realizó una adaptación de 

este recurso junto con las destrezas de indagación establecidas por la NRC (2012), para 

trabajar la indagación en el aula de secundaria. De la misma manera se realiza en este 

trabajo, pues no hay que olvidar que se está trabajando en una IBD, y es necesario 

contar con herramientas sólidas para evaluar, en este caso, la indagación.  Es así que 

para esta IBD se realizará una evaluación de la práctica indagativa a partir de una 

herramienta de elaboración específica (ad hoc) para la actividad, pero basada en lo 

propuesto en la bibliografía trabajada.  

3.3.7. Implicaciones educativas 

Una vez se han especificado la definición, las características, las etapas y por último la 

forma de evaluar la indagación, es importante realizar un análisis específico sobre las 

implicaciones educativas de la indagación dentro del aula. Para ello es necesario 

realizar una revisión bibliográfica exhaustiva sobre indagación educativa y a tal fin, se 

han tomado como referencia los trabajos publicados por (Romero-Ariza, 2017), donde 

hace un estudio de las publicaciones a nivel internacional y el trabajo de Aguilera et al. 

(2018), donde el análisis se centra en nuestro país. De esta forma, el análisis 
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bibliográfico que se afronta aquí será una parte importante en la fundamentación 

teórica que requiere la IBD. 

Las primeras revisiones de la literatura existente sobre indagación a nivel internacional 

se publican en la década de 1980 y 1990. Según (Romero-Ariza, 2017), las más 

destacadas son: (Bredderman, 1983; Shymansky et al., 1990 y Weinstein et al., 1982). 

Posteriormente, se siguen realizando publicaciones de este tipo, como por ejemplo: 

(Alfieri et al., 2011; Hattie, 2010; Schroeder et al., 2007 y Slavin et al., 2014). Sin 

embargo las más completas son: (Furtak et al., 2012; Lazonder & Harmsen, 2016 y  

Minner et al., 2010). Este último trabajo de Minner et al. (2010) supone una revisión 

de las publicaciones entre 1984 y 2002, siendo la continuación del trabajo llevado a 

cabo por Bredderman (1983), que realiza un análisis entre de todas las publicaciones 

existentes hasta 1983. A pesar de que en estas revisiones existen más artículos de 

índole teórica que experimental (Aguilera et al., 2018), los resultados presentes en la 

literatura muestran evidencias a favor de la comprensión de ideas científicas con 

aquellas actividades que están enfocadas a promover la capacidad de pensar, razonar 

y elaborar argumentos basados en evidencias (Romero-Ariza, 2017). 

Furtak et al. (2012) llevan a cabo una revisión entre los años 1996 (cuando se publican 

los NRC (1996). Este trabajo recogía los datos de aquellas investigaciones de tipo 

experimental o cuasi-experimental que contaban con un grupo de control con la 

intención de medir el impacto, en términos de aprendizaje, de la indagación. De este 

análisis se extrajeron dos conclusiones fundamentalmente: en primer lugar, que 

existían distintos tipos de estructura de indagación según el tipo de guía que el 

profesor realizaba; en segundo lugar, se observaba que si la actividad no estaba 

suficientemente guiada por el profesor se obtenían peores resultados, siendo esta la 

misma conclusión a la que llega Alfieri et al. (2011). Por otro lado, Lazonder & Harmse  

(2016) realizan un análisis de las publicaciones entre 1993 y 2013 aplicando criterios de 

análisis similares Furtak et al. (2012). En este caso, clasificaron las actividades en 

función de los resultados de aprendizaje y del tipo de guía del profesor obteniendo 

como resultados, en todos los casos, que había un efecto positivo en el aprendizaje por 

indagación con especial influencia en el desarrollo de las destrezas de indagación.  

En 2012 se publican los nuevos estándares de ciencia en EEUU (NGSS, 2013; NRC, 

2012) y con ello existe un perfeccionamiento en la enseñanza por indagación, 

quedando definidos con mayor claridad los procesos que es necesario priorizar dentro 

del aula. Las tres dimensiones de la indagación según Osborne (2014) pasan a ser: 

investigación, evaluación y articulación y soluciones.  

En España, Aguilera et al. (2018) realiza un análisis de las publicaciones existentes 

entre 2007 y 2017, realizando un análisis detallado de 55 publicaciones. De estas, el 

75% se dan en los últimos cinco años del análisis, lo que según el autor coincide con la 

publicación de las recomendaciones sobre la aplicación del IBSE tanto a nivel 

internacional (NRC, 2012; Ofsted, 2011) como en nuestro país (Couso et al., 2011).  

En las 55 publicaciones analizadas por Aguilera et al. (2018) se observan un total de 82 

autores distintos, de los cuales, 58 tienen únicamente un trabajo publicado. Esto, 
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unido a que solo un 3% de los artículos publicados en las revistas del análisis entre 

2007 y 2017, indica que la investigación educativa de nuestro país sobre el aprendizaje 

por indagación aún está en un estado inicial. Por otro lado, el nivel educativo donde se 

realiza indagación con mayor frecuencia es en la etapa de educación secundaria, 

abarcando esta etapa educativa el 50% de los casos, frente al 12% de educación 

primaria, 29% en la universidad. Esto reafirma la tesis de  de Pro & Rodríguez (2010) 

quienes afirman que la indagación es residual en la enseñanza infantil y primaria, y que 

mayoritariamente se da en secundaria, siendo los autores de las publicaciones en esta 

etapa, profesores de secundaria que han ejercido o ejercen en esta etapa. Con ello, 

puede decirse que la metodología IBSE es casi inexistente en las aulas de ciencias en 

España hasta este momento (Cortés-Gracia et al., 2012). 

Respecto al diseño experimental, Aguilera et al. (2018) indica que en torno al 60% son 

de tipo teórico y por otro lado, según el diseño lo que predomina es la experiencia 

didáctica (41%), frente a un 2% de investigación-acción o un 10% en estudios con un 

diseño experimental. Por otro lado, el diseño empírico que más se ha empleado ha 

sido el de estudio de caso (21%).  

Aguilera et al. (2018) apunta que existe una escasez de estudios empíricos sobre la 

metodología del IBSE publicados en revistas españolas de didáctica de las ciencias. Esto 

podría mejorar mediante diseños experimentales que se basen en la evidencia y que 

permita cuantificar los efectos de esta metodología (Bisquierra, 2014) o diseños 

cualitativos del tipo de investigación-acción o de estudio de caso, en pro de mejorar la 

calidad de calidad de la educación en la enseñanza de las ciencias (Elliot, 1993). 

3.3.8. Evidencias sobre la indagación en España  

La cuestión que surge ahora gira en torno a las implicaciones educativas de la 

indagación como metodología. En EEUU la indagación tiene una trayectoria de varias 

décadas y existen una literatura suficiente para valorar sus implicaciones educativas, 

sin embargo en nuestro país, tiene más vida teórica que práctica (Couso, 2014). 

Además existe la problemática sobre lo que es y no es indagación, de forma que 

supone un obstáculo para poder extraer conclusiones sobre sus implicaciones 

educativas (Romero-Ariza, 2017) debido a la gran variedad de versiones de IBSE 

existentes (Brown et al., 2006).  

Es por ello, por lo que trabajos como el de Aguilera et al. (2018) arrojan luz sobre el 

aprendizaje de las ciencias por indagación en base a las evidencias académicas 

publicadas. De esta forma, se decide analizar aquí las implicaciones educativas de la 

indagación en base a este trabajo. A tal fin, en la tabla 1.15 se establecen 6 criterios de 

clasificación (Competencias, Emociones, motivación y actitudes, naturaleza e imagen 

de la ciencia, profesorado y dificultades del alumnado), asociados a las publicaciones 

que extraen unos resultados con estas implicaciones educativas. Por otro lado se 

muestra una columna con la frecuencia que aparece en la literatura cada una de las 

dimensiones educativas y el número de publicación al que hacen referencia. 
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Tabla 1.15. Implicaciones educativas, número de publicación y referencia a cada publicación. Adaptado 

de Aguilera et al. (2018). 

Implicaciones educativas fi Publicación 

(A) Competencias 
A1. Fomenta la Autonomía del alumnado  3 6,7,23 

A2. Incentiva el trabajo cooperativo entre el alumnado 7 1,6,18,22,23,24,43 

A3. Desarrolla la competencia lingüística 3 16,23,43 

A4. Favorece el desarrollo de habilidades relacionadas con la 

metodología científica 

8 12,13,16,18,22,33,45

,48 

A5. Genera actitudes positivas hacia la ciencia 4 6,24,33,44 

(B) Emociones, motivación y actitudes 
B1. Eleva la motivación y la satisfacción hacia el aprendizaje de las 

ciencias 

15 6,11,14,16,23,30,34,

35,36,37,43,46,48,52

,55 

B2. El alumnado valora positivamente el empleo de esta metodología 2 32,45 

B3.  Incrementa la autoestima del alumnado hacia el aprendizaje de las 

ciencias 

1 24 

B4. No incide en la motivación y estado emocional del alumnado 1 42 

(C) Adquisición y transferencia del conocimiento 
C1. Mejora la adquisición de contenidos 11 7,12,14,15,16,23,30,

38,41,42,46 

C2. Ayuda a alcanzar un aprendizaje significativo 5 10,14,15,50,52 

C3. Fomenta la reflexión y el pensamiento crítico durante el proceso de 

enseñanza-aprendizaje 

9 6,10,11,17,21,22,24,

46,55 

C4. Propicia la participación activa en el alumnado 5 24,33,34,49,55 

C5. Aumenta el diálogo entre el docente y el alumnado 1 5 

C6. Tiene en cuenta los intereses del alumnado y sus ideas previas 1 11 

C7. Favorece la identificación y modificación de ideas erróneas por 

aquellas adecuadas al conocimiento científico 

4 15,24,47,50 

C8. Ayuda a manifestar los diferentes problemas socio-científicos 

actuales y se adapta a las necesidades del alumnado, donde reina la 

incertidumbre generada por cambios extremadamente acelerados 

2 25,26 

C9. Permite al alumnado tomar conciencia de la utilidad del 

conocimiento científico en su vida cotidiana 

6 14,28,29,43,44,46 

C10. Facilita la transferencia de ideas y conocimientos de un contexto a 

otro 

1 15 

(D) Naturaleza e imagen de la ciencia 
D1. Contribuye a presentar de forma más cercana la producción, 

desarrollo e impacto del conocimiento científico 

4 53,4,5,35 

D2. Permite modificar concepciones negativas sobre la imagen de la 

ciencia y otorga valor a la labor científica 

3 14,29,31 

(E) Profesorado 
E1. Formar a los futuros docentes en IBSE podría incidir en la innovación 

educativa futura, mejorando su conocimiento sobre dicha estrategia de 

enseñanza y generando más seguridad 

9 9,27,31,38,39,40,41,

48,49 

E2.  Requiere más dedicación por parte del docente que la enseñanza 

tradicional 

2 33,36 

E3. El rol de guía del profesorado durante el proceso de indagación es 

esencial 

2 19,48 

E4.  El profesorado universitario considera prioritario emplear IBSE en la 

formación inicial de maestros 

1 39 
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E5. El profesorado en formación inicial valora positivamente a esta 

estrategia de enseñanza  

3 1,3,51 

E6. El profesorado en formación inicial tiene dificultades a la hora de 

diseñar secuencias didácticas basadas en indagación 

2 3,51 

E7. Los maestros en formación poseen poco conocimiento científico, 

afectando todo ello a la imagen que pudieran transmitir 

1 54 

E8. El NPTAI es un instrumento de utilidad para el profesorado, pues se 

trata de un instrumento de evaluación formativa que permite identificar 

las dificultades del alumnado durante el proceso de indagación  

1 20 

(D) Dificultades del alumnado 
D1. No posee un modelo claro de la actividad científica para poder 

ejecutar correctamente la dinámica de indagación 

3 6,8,28 

D2. Tiene dificultades en la formación de preguntas investigables  1 21 

D3. Presentan dificultades en la extracción de resultados, la 

interpretación de los mismos y la emisión de hipótesis 

1 2 

D4. Tanto la expresión oral y escrita como la identificación de las 

situaciones problemáticas, generalmente, son debilidades del alumnado 

2 6,36 

D5.  Afrontar actividades de indagación es complejo cuando tienen 

pocas vivencias relacionadas con este tipo de enfoque didáctico 

1 19 

 

Las publicaciones que se citan se pueden consultar en el Anexo I de este trabajo. Por 

otro parte, se ha elaborado a partir de esta tabla, la figura 1.13 en el que se 

representan las frecuencias de las dimensiones educativas en las que se ha dividido el 

estudio de forma comparada:  

Figura 1.13. Implicaciones educativas, número de publicación y referencia a cada publicación. Adaptado 

de Aguilera et al. (2018). 

Si se realiza un primer análisis del gráfico, es fácil observar que las implicaciones que 

mayor incidencia tienen en las publicaciones analizadas por Aguilera et al. (2018) son 
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la motivación y la adquisición y transferencia del conocimiento. Por otro lado, la 

necesidad de formación del profesorado para poder llevar a cabo actividades de 

indagación, queda reflejada en el gráfico. Ahora bien, los resultados del análisis de los 

autores encajan con las distintas tesis propuestas por los autores de referencia en 

indagación, tanto a nivel nacional como internacional y ello nos permite observar 

algunas certezas sobre el uso de la indagación como metodología como veremos en el 

siguiente apartado.  

3.9. La indagación como metodología de enseñanza y aprendizaje: ¿positiva o 

negativa?  

Las conclusiones que se pueden extraer con la comparación de la bibliografía analizada 

por Aguilera et al. (2018) con otros de autores nos llevan no nos permiten de forma 

inexorable  afirmar que la indagación es “positiva” o “negativa”. Ahora bien, analizar 

en detalle la indagación en la enseñanza de las ciencias a través de una clasificación de 

las implicaciones educativas que conlleva, posibilita matizar los pros y contras de la 

indagación en cada una de dichas implicaciones. Por ello, a continuación se analizan los 

resultados de la figura 1.3 en comparación con autores de referencia a nivel nacional e 

internacional. 

Competencias 

Observando la figura 1.13, en el desarrollo de las competencias, destacan la 

relacionada con el trabajo cooperativo y también aquellas implicadas en las 

habilidades relacionadas con una metodología científica. Esto concuerda con lo 

expuesto por Bevins & Price (2016), quienes afirman que uno de los puntos fuertes de 

este enfoque es el desarrollo y habilidades relacionados con la ciencia, considerándolo 

el mejor existente para ello.  

Autoestima y motivación 

En la línea con lo expuesto por Aguilera et al. (2018), también se confirma una mejora 

en la autoestima y la motivación en las implicaciones relacionadas con las emociones y 

la motivación (Bevins & Price, 2016), frente a una enseñanza más tradicional 

(Anderson, 2002). Este hecho es observado en 19 de los 55 artículos analizados por 

Aguilera et al. (2018) y si se tiene en cuenta el desinterés existente hacia las materias 

de ciencias por motivos de tipo pedagógico (Informe Rocard, 2007) o circunstanciales 

(Osborne, 2014), mejorar la actitud ante las clases es un resultado positivo (Couso, 

2014). Esta mejora de la motivación también es observada por Areepattamannil (2012) 

y McConney et al. (2014). Sin embargo, Couso (2014) también matiza la diferencia 

entre motivado e involucrado, de manera que un alumno involucrado en una actividad 

no tiene por qué estar motivado.  

Adquisición de contenidos 

Según el estudio de Aguilera et al. (2018) la indagación repercute positivamente 

también en la adquisición de contenidos, en los que como afirma Pedaste et al. (2015) 



3. Prácticas científicas y competencia científica 

87 

 

son responsables la reflexión, la evaluación y las ideas alternativas, además de la 

participación activa por parte del alumnado citada en Bevins & Price (2016). Lederman 

et al. (2013) afirman que se aprenden mejor los conceptos científicos haciendo ciencia 

y esa práctica activa hace que se produzca un incremento de la comprensión 

conceptual mayor que con técnicas más pasivas (Minner et al., 2010), que permiten 

además la aplicación de estos aprendizajes en contextos de mayor complejidad (Bevins 

& Price 2016). Por otro lado, el trabajo por indagación da lugar a un ambiente 

distendido en el aula que, como es sabido, es idóneo para el aprendizaje de las ciencias 

(Abril Gallego et al., 2013). Ahora bien, no todos los autores ven en la indagación una 

metodología que mejore la educación en ciencias (Cobern et al., 2010) y ha sido muy 

cuestionada por lo que supone pensar que el alumnado puede llegar por sí mismo a 

una asimilación significativa de las ideas y las teorías científicas (Kirschner et al., 2006; 

Mayer et al., 2004) sin que exista una guía correcta por parte del profesor (Holliday, 

2004). Por otro lado, también existen trabajos donde se muestra una correlación 

negativa en el uso de la indagación en los resultados de las pruebas PISA 

(Areepattamannil, 2012; McConney et al., 2014). Sin embargo, Harlen (2010) y los 

propios autores de este trabajo indican que su trabajo evaluó el dominio de todos los 

contenidos evaluables, y no tanto la profundidad de estos contenidos (McConney et 

al., 2014). 

Naturaleza e imagen de la ciencia 

Aunque en la literatura analizada por Aguilera (2018) la naturaleza e imagen de la 

ciencia es la que menor presencia tiene, autores como Areepattamannil (2012) y 

McConney et al. (2014), inciden en la indagación como una metodología que mejora 

las actitudes hacia la ciencia, revirtiendo el declive de la opinión del alumnado hacia la 

ciencia (Vázquez & Manassero, 2008) y promoviendo una actitud positiva hacia la 

escuela y el aprendizaje (Krüger & Formichella, 2015). No obstante, Magnusson et al. 

(2004) insisten en la importancia de reforzar, más allá de la visión social y el lenguaje 

en la ciencia, su parte más epistemológica para alcanzar una práctica científica más 

cercana a la realidad (Couso, 2014). 

Profesorado 

Respecto al profesorado, se observa que es un factor fundamental en la eficacia del 

aprendizaje por indagación (Carbonero et al., 2011), y se confirma que sus beneficios 

están condicionados a la forma en la que los docentes planifican y orientan el proceso 

de indagación (Couso, 2014; Hmelo-Silver et al., 2007; Kawalkar & Vijapurkar, 2013). 

De ahí que la mejora en la motivación y la adquisición de contenidos por parte del 

alumnado, también se vea afectada por una adecuada formación del profesorado 

(Lederman et al., 2013). Estos factores suponen que las implicaciones educativas de la 

indagación relacionadas con el profesorado conlleven un cuestionamiento mayor. 

Forbes et al. (2010) afirman que existe una falta de preparación del profesorado para 

esta actividad, entre otros factores por el conocimiento fragmentado y escaso 

conocimiento científico de este (Murphy et al., 2007). Couso (2014) afirma que para 

que la enseñanza por indagación sea buena el Contenido Didáctico del Contenido 
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(CDC) del docente debe ser especialmente rico. Por otro lado, el alumnado no puede 

aprender indagación si no existe una guía adecuada del docente (Furtak et al., 2012; 

Kirschner et al., 2006; Lazonder & Harmsen, 2016; Minner et al., 2010) siendo un error 

que el profesor deje que el alumnado intente aprender por sí solo (Holliday, 2004). 

Este factor es especialmente delicado pues el profesorado debe contar con estrategias 

de evaluación formativa, metacognitivas y cognitivo-lingüisticas (Hattie, 2010) para 

desarrollar diálogo y pensamiento productivo en el alumnado (Ogborn, 2012). A ello, 

se añade la existencia de dificultades por parte del profesorado para diseñar 

secuencias de aprendizaje por indagación (Crujeiras-Pérez & Puig, 2014; Lucero et al., 

2013). Además de estas adversidades se añade la percepción del propio profesorado 

de la existencia de otros obstáculos para llevar a cabo indagación en el aula (Godoy, 

Segrra, & Di Mauro, 2014). Para superar estas dificultades existen propuestas de 

formación del profesorado como las indicadas por  (Martínez-Chico et al., 2015; I. 

Greca et al., 2017; Vílchez-González & Bravo, 2015). 

Dificultades del alumnado 

Las dificultades del alumnado analizadas en este estudio, se deben mayormente a que 

esta metodología aún no se implementa de manera sistemática en las aulas de nuestro 

país. En el desarrollo de esta metodología, existen tantas versiones que resulta 

especialmente difícil estudiar y comparar los resultados (P. L. Brown et al., 2006; 

McConney et al., 2014) siendo la escasez de resultados positivo no tanto al uso de la 

metodología sino a la pobreza de las versiones de indagación implementadas 

(Windschitl et al., 2008). 

En definitiva, tras el estudio de la bibliografía sobre indagación en enseñanza de las 

ciencias para este trabajo se puede afirmar que, existen evidencias positivas sobre el 

uso de esta metodología en el aula siempre y cuando exista una preparación 

concienzuda sobre la actividad a implementar y una formación suficiente del 

profesorado que la llevará a cabo. Esta dificultad en la formación del profesorado a 

veces está vinculada a la poca concreción de los objetivos que se pretenden conseguir 

tras la actividad. Por ello, es necesario aclarar qué queremos conseguir con el 

aprendizaje por indagación, siendo este punto uno de los aspectos clave en el diseño 

de la IBD y la SEA que se va a diseñar e implementar. 

3.4. Argumentación en la enseñanza de las ciencias  

3.4.1. Justificación 

En el diseño de nuestra IBD, la argumentación es la segunda de las prácticas científicas 

que es utilizada. En PISA se define la argumentación científica como “la capacidad de 

comprometerse con temas relacionados con la ciencia y con las ideas de la ciencia, 

como un ciudadano reflexivo” (OCDE, 2016a), así, es considerada como una cuestión 

fundamental en la educación científica (Driver et al., 2000; Erduran & Jiménez-

Aleixandre, 2008; Muñoz Campos et al., 2020). La argumentación científica se puede 

definir como la capacidad de evaluar enunciados y reconocer las conclusiones en base 

a las pruebas existentes (Jiménez-Aleixandre & Puig, 2010). Al mismo tiempo, la 
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argumentación facilita la respuesta a cuestiones de forma racional y por ello es 

fundamental en la construcción de explicaciones, modelos y teorías (Toulmin, 2003), 

más cuando existen opciones distintas de elección y es necesario evaluar mediante 

explicaciones la opción elegida (Muñoz Campos et al., 2020). En las clases de ciencias 

en particular y en la enseñanza en general, la expresión oral es esencial porque el 

aprendizaje se demuestra en gran medida por medio del lenguaje hablado (Aleixandre 

& Bustamante, 2003). Además de una actividad verbal, también representa una 

actividad social e intelectual, dado que en la justificación o refutación de las opiniones 

es necesario tener en cuenta la finalidad con la que se realizan y el receptor al que se 

dirigen (Sanmartí & Izquierdo, 2003). 

En cuanto al desarrollo de la argumentación en las clases de ciencias, sigue 

adquiriendo importancia en el aprendizaje de las ciencias (Uskola et al., 2021) porque 

contribuye al desarrollo de la competencia de aprender a aprender, el pensamiento 

crítico y la capacidad de participación en la toma de decisiones sociales y las 

competencias relacionadas con la manera de trabajar de los científicos de una forma 

realista (Jiménez Aleixandre, 2011). Y es que, junto con la argumentación (Erduran & 

Jiménez-Aleixandre, 2008), la toma de decisiones es uno de los componentes del 

pensamento crítico (Blanco-López et al., 2017). Actualmente, la sociedad cada vez es 

más consciente de la importancia de la ciencia para tomar decisiones de la vida diaria 

(Pedrinaci, 2006), de ahí que estos procesos estén adquiriendo un mayor 

protagonismo en la enseñanza de las ciencias  (Caracuel González et al., 2021). 

Sin embargo, a pesar la importancia de la argumentación como competencia para el 

desarrollo de las capacidades propias de la indagación en las ciencias (Duschl & 

Osborne, 2002), hay pruebas que demuestran que la capacidad argumentativa del 

alumnado de secundaria en España sigue siendo relativamente baja (M. García et al., 

2019; Solbes et al., 2010) y no se logra conectar los argumentos con la toma de 

decisiones (Uskola et al., 2021). Por ello, es necesario implementar actividades que 

permitan al alumnado trabajar la capacidad de argumentación y el sentido crítico en 

contextos que estén relacionados con la ciencia y sean auténticos (Jiménez Aleixandre 

& Pereiro, 2002).  

3.4.2. ¿Qué es una prueba? 

El uso de datos y pruebas en la capacidad de argumentación se considerar una seña de 

calidad (Jiménez Aleixandre, 2011). Por ello, es necesario ampliar la información sobre 

la competencia en el uso de pruebas. Bravo et al. (2009) propone dos dimensiones de 

análisis para el uso de pruebas: una vinculada al metaconocimiento sobre el uso de las 

pruebas y otra relacionada con el desempeño en el uso de estas pruebas, ambas 

vinculadas entre sí. Éstas se pueden consultar en la figura 1.14, adaptada de Bravo et 

al. (2009) 
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Figura 1.14: Competencia en el uso de pruebas. Adaptada de Bravo et al (2009)  

El conocimiento o metaconocimiento sobre las pruebas se definiría como el 

conocimiento sobre las pruebas dentro de la imagen que el alumnado tiene sobre la 

ciencia, y éste se puede diferenciar en tres cuestiones: la naturaleza de las pruebas, su 

función y los criterios que se usan para evaluarlas (Bravo et al., 2009). La naturaleza de 

las pruebas hace referencia a la definición de prueba como una observación, hecho, 

experimento, muestra o razón que puede ser tanto de naturaleza teórica como 

empírica. Por otro lado, hay que tener presente la función de las pruebas como 

soporte para mostrar la veracidad o falsedad de un enunciado, para optar por una 

opción en una controversia (uso de las pruebas como justificación) o también para 

intentar convencer o persuadir a otras personas. Por último, hay que evaluar la 

relevancia de las pruebas en una justificación, diferenciando entre la evaluación de 

pruebas y evaluación de las fuentes usadas. Dentro de la evaluación de las pruebas es 

necesario evaluar si la prueba está relacionada con el enunciado (Puig & Jiménez 

Aleixandre, 2008) o si es específica para el debate que se está tomando y si proviene 

de una prueba o una opinión (Kenyon et al., 2006). 

Respecto a la dimensión de la práctica de uso de pruebas, se analiza la capacidad del 

uso de las propias pruebas en la defensa de una tesis o argumento, diferenciando dos 

aspectos: el uso de las pruebas en contextos diferentes y las operaciones que se 

realizan con las pruebas (Bravo et al., 2009). En cuanto al uso de las pruebas en 

distintos contextos, se pueden diferenciar en: elección entre varias teorías explicativas 

de un fenómeno, como por ejemplo la controversia sobre la generación espontánea 
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entre Pasteur y Pouchet (Acevedo-Díaz et al., 2016); también se usan las pruebas en la 

toma de decisiones, como el uso o no de la energía nuclear (M. García et al., 2019)); y 

el uso de pruebas para evaluar afirmaciones de otras personas, como la afirmación de 

James Watson sobre las diferencias genéticas entre personas blancas y negras (Puig & 

Jiménez Aleixandre, 2008); uso de pruebas para identificar las conjeturas sobre las que 

se apoya un argumento. En segundo lugar, según Bravo et al. (2009) las operaciones 

que se hacen con las pruebas son: evaluar la fiabilidad de las fuentes de información 

de donde se emite el enunciado o la prueba; evaluación de los propios enunciados. A 

su vez, en este último se destaca la identificación del enunciado, la coordinación entre 

los enunciados y las pruebas y la identificación del significado de cada prueba.  

A pesar de la diferenciación en dimensiones que propone Bravo et al. (2009) con fines 

analíticos y de diseño de actividades, aclara que no significa que se desarrollen por 

separado, pues ambas están relacionadas entre sí. No obstante, trabajos como los de 

Hogan & Maglienti (2001), Puig & Jiménez Aleixandre (2008) encajan principalmente 

con la dimensión del metaconocimiento de las pruebas, mientras que trabajos como 

los de  Kelly & Takao (2002) o  Eirexas et al. (2009) trabajan mayormente la dimensión 

práctica del uso de las pruebas, y Sandoval & Millwood (2010) trabajan ambas 

dimensiones conjuntamente. De estos trabajos, las conclusiones finales concuerdan 

con la dificultad del alumnado de secundaria y universitario en el uso de pruebas para 

argumentan, principalmente debido al desconocimiento de la función de las pruebas 

científicas y la dificultad de transferir el conocimiento de un contexto a otro (Bravo et 

al., 2009). 

3.4.3. Calidad de la argumentación  

Para evaluar la calidad de argumentación es necesario establecer los criterios que nos 

lleven a afirmar si existe o no una argumentación de calidad. En primer lugar la 

argumentación debe ser analizada en función del contexto en el que se  desarrolla y 

viene determinada por la capacidad de extracción de conclusiones en base a las 

justificaciones y los datos (Uskola et al., 2021), por ello el uso de datos y pruebas para 

justificar, se considera una señal de calidad (Jiménez Aleixandre, 2011). Por otro lado, 

en aquellos casos en los que existe un debate en el aula en torno a la toma de 

decisiones, ser consciente de las desventajas de la propia decisión y darse cuenta de 

las ventajas de una posición distinta también indican un alto nivel en la capacidad de 

argumentación (Kortland, 1996). Ahora bien, Osborne et al. (2004) proponen que el 

mayor nivel en la calidad de la argumentación está en la construcción de refutaciones 

a las justificaciones del argumento opuesto.  

Osborne et al. (2016) establecieron tres niveles de progresión en la calidad de la 

argumentación, produciéndose el paso entre dichos niveles por el grado de 

coordinación entre estos elementos. A su vez, diferenciaron en distintos niveles en la 

construcción del argumento propio frente al caso de contrariar al de otra persona. Esta 

forma de determinar la calidad de la argumentación ha sido utilizada en diversos 

trabajos, destacando los de Sadler & Donnelly (2006) y Felton et al. (2009) (Citados en 

(Uskola et al., 2021). Uskola et al. (2021) también toma como referencia a estos 
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autores, y propone un sistema de análisis de la calidad de la argumentación basado en 

ellos. Corresponde a la tabla 1.16. 

Tabla 1.16. Criterios de evaluación de la argumentación. Extraída de Uskola et al. (2021) 

Criterios Niveles Descripción 

Justificación 

2 Da más de un dato y/o justificación 

1 Da un dato o una justificación 

0 No hay datos ni justificación 

Desventajas 

2 Hace referencia a alguna desventaja y la refuta 

1 Hace referencia desventaja (dato/justificación) de la postura 

definida 

0 No hace referencia a ninguna desventaja de la positiva defendida 

Posición 

Contraria 

2 Hace referencia y refuta a alguna ventaja (Dato/justificación) de la 

postura contraria 

1 Hace referencia a la postura contraria 

0 No hace referencia a la positiva contraria 

 

Esta síntesis para evaluar los niveles de argumentación sirve de ayuda para elaborar las 

herramientas apropiadas para evaluar la argumentación en la SEA que se lleva a cabo 

en esta investigación.  

3.5. Resumen y consideraciones finales 

En este capítulo del marco teórico se ha abordado el aprendizaje de las ciencias sobre 

el que se ha diseñado la SEA que ha sido objeto de estudio en la IBD. Para ello, se 

considera que se ha trabajado en dos niveles de conocimiento. En primer lugar un 

marco genérico sobre lo que supone la competencia (alfabetización) científica en el 

marco de la evaluación PISA 2015 y 2018. Para ello, se han expuesto los cuatro 

aspectos sobre los que se construye esta competencia: contexto, competencias, 

conocimientos y actitudes. Entre estos, las competencias científicas funcionan como 

piedra angular en la construcción de la competencia científica global, sin embargo 

tanto el contexto como los conocimientos tienen influencia en el desarrollo y 

adquisición de dichas competencias.  

En primer lugar se ha profundizado en el aprendizaje de las ciencias a través de los 

contextos, aportando el marco teórico sobre el que se ha escogido el contexto de la 

SEA que se implementa en este caso. De la misma forma, los conocimientos científicos 

(de contenido, procedimental y epistémico) han sido objeto estudio, destacando los 

dos últimos por ser los que mayor importancia tendrán en esta investigación. Estos 

conocimientos ejercen como base para adquirir las competencias científicas. 

Recordemos que estas competencias corresponden a: explicar fenómenos científicos; 

evaluar y diseñar una investigación científica; e interpretar datos y pruebas científicas. 

Del mismo modo a los conocimientos, se ha incidido en las dos últimas competencias 

al ser parte de los objetivos a los que con esta investigación pretendemos acercarnos 

al implementar una SEA, incluyendo aquí la forma de evaluar a través de la 

herramienta de demanda cognitiva.  
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Para alcanzar estas competencias existen herramientas y enfoques educativos 

concretos como son las prácticas científicas. En esta tesis se han trabajado la práctica 

de la indagación y la argumentación y es por ello que, el conocimiento detallado de 

estas dos prácticas científicas han completado el capítulo. En ambas se han dado los 

fundamentos teóricos necesarios para poder diseñar y analizar la secuencia de 

enseñanza y aprendizaje objeto de estudio.  

Con la finalización de este capítulo, también se da por finalizada la primera de las 

etapas de la investigación basada en el diseño, la fundamentación teórica. Este 

capítulo ha servido para dar el soporte teórico sobre el que elaborar tanto la secuencia 

como la investigación que se realiza en torno a ella.  
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1. Introducción 

En la puesta en marcha de una IBD, un primer paso fundamental es la elaboración de 

un marco teórico sobre el que la investigación pueda apoyarse, abarcando desde los 

pilares más genéricos hasta los aspectos que refugiados en el detalle puedan ser más 

problemáticos. Esta fundamentación teórica es la que se ha realizado en el primer 

capítulo de este trabajo. El siguiente paso a seguir es el diseño de la investigación a 

partir de la cual se va a diseñar una secuencia de enseñanza y aprendizaje para su 

posterior implementación y estudio. Para ello, en este capítulo se expone el diseño de 

la investigación realizada.  

El diseño de la secuencia de enseñanza-aprendizaje se considera un resultado de la 

propia investigación y por ello se ha decidido exponerlo en el capítulo dedicado a la 

exposición de los resultados.  

Con todo ello, en la figura 2.1 se puede observar un esquema general del diseño de la 

investigación.  

 
 Figura 2.1. Diseño de la investigación (Elaboración propia) 

A continuación se pasa a exponer la metodología de la investigación utilizada para este 

trabajo. 
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2. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1. Introducción a la metodología de la investigación 

Al trabajar en el marco de la IBD, hemos comprobado que el diseño de la SEA se 

incluye como parte fundamental de la propia  investigación y por ello ha sido incluido 

en el apartado de resultados. En este apartado  se procede a exponer la forma en la 

que se ha llevado a cabo la investigación. En la figura 2.2, se esquematiza la 

secuenciación utilizada para llevar a cabo esta investigación:  

 
Figura 2.2: Secuencia de las partes más importantes de la investigación 

En este apartado nos adentramos en la definición del caso y en el análisis de la SEA a 

partir de los aprendizajes.  

2.2. Objetivos de la investigación 
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Los objetivos de aprendizaje establecidos para la investigación se han presentado en el 

Capítulo I de esta memoria. Dichos objetivos buscan dar respuesta a la pregunta 

general de investigación planteada:  

¿Puede una estación meteorológica servir como herramienta para la 

enseñanza de las prácticas científicas de indagación y argumentación en 

educación secundaria? ¿Cómo y en qué medida? 

Para dar respuesta a esta pregunta, se han planteado los objetivos específicos de la 

investigación en tres bloques según la validez de la secuencia diseñada e 

implementada. A continuación se exponen los tres bloques y los objetivos específicos 

correspondientes:  

Para dar respuesta a esta pregunta se han planteado los objetivos concretos para la 

investigación. Estos objetivos se agrupan en tres bloques relacionados con la validez de 

la secuencia diseñada e implementada. Estos se exponen a continuación:  

1. Validez de la secuencia para desarrollar la práctica científica de indagación:  

1.4. Estudiar de qué forma la secuencia diseñada favorece la práctica 

científica de indagación. 

1.5. Analizar los desempeños del alumnado en cada una de las etapas en las 

que se divide una actividad de indagación.  

1.6. Detectar las principales dificultades del alumnado en la toma de 

decisiones dentro del desarrollo de la secuencia. 

 

2. Validez de la secuencia para desarrollar la práctica científica de argumentación:  

2.1. Analizar en qué medida la secuencia diseñada favorece la práctica 

científica de argumentación.  

2.2. Clasificar los argumentos del alumnado según el uso que se hace de 

ellos (justificar decisiones, refutar desventajas y aludir a posiciones 

contrarias) y si hacen referencia a los factores físicos o factores 

tecnológicos  relacionados con la estación meteorológica.  

2.3. Analizar dentro de los argumentos del alumnado, la utilización de las 

magnitudes físicas implicadas y las circunstancias asociadas a su 

medida. 

 

3. Validez de la secuencia para desarrollar la competencia científica: 

3.1. Evaluar cómo favorece la secuencia de enseñanza-aprendizaje  el 

desarrollo de las sub-competencias científicas previstas en el diseño  de 

la secuencia.  

3.2. Valorar de qué forma la secuencia favorece el uso del tipo de 

conocimiento científico establecido previamente en el diseño de la 

secuencia.  
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3.3. Analizar si la secuencia favorece la conservación de algunos 

aprendizajes relacionados con las magnitudes físicas y sus medidas y si 

la generalización a otros contextos que hace el alumnado con estos 

aprendizajes. 

De esta forma, a partir de la consecución (o no consecución) de dichos objetivos se 

podrá dar respuesta a la pregunta general de investigación.  

2.3. Definición del caso 

2.3.1. Justificación de métodos propios del estudio de caso.   

Entre los objetivos de esta investigación se encuentra conocer “cómo” y “en qué 

medida” influye el uso de una estación meteorológica para desarrollar ciertos 

contenidos mediante indagación. Este tipo de preguntas en la investigación hacen de 

los enfoques utilizados por el EC unos instrumentos apropiados para abordar dichas 

preguntas (Yacuzzi, 2005; Yin, 2014, 2017). Estas preguntas son el punto de partida 

para: intentar confirmar, modificar o ampliar conocimiento sobre el tema, aportar 

conocimiento para la investigación educativa, y centrar el interés en el caso en sí 

mismo. Esto supone cumplir con las tres razones fundamentales por las que una 

investigación educativa debe utilizar el EC como metodología (Álvarez & San Fabián, 

2012; Rodriguez et al., 1996; Stake, 2005).  

Otra razón por la que se ha optado por este enfoque de investigación ha sido la 

facilidad de acceso y la presencia del investigador en el caso, como afirma Rodriguez et 

al. (1996).Esto permite asegurar la calidad y credibilidad en el estudio, al comprender 

la realidad con una visión completa y realista de la cuestión  

Desde el punto de vista organizativo, el EC es muy adecuado para investigadores 

individuales y a escala pequeña (Álvarez & San Fabián, 2012), que es el caso de esta 

investigación. A su vez, ofrece un espectro muy amplio de técnicas de recogidas de 

datos para su posterior análisis (Pérez Serrano, 1994; Rodriguez et al., 1996; Stake, 

1994). Dado que la metodología general de la investigación es la investigación basada 

en el diseño, hay que tener presente que el estudio de caso ha aportado las 

herramientas y enfoques necesarios para llevar a cabo un estudio detallado de lo 

sucedido en la implementación de la SEA.  

2.3.2. Límites entre caso y contexto 

Los límites entre contexto y caso son muy estrechos y deben ser tratados con cautela 

(Yin, 2014). Por ello, siguiendo las indicaciones expuestas en el marco teórico en torno 

a esta cuestión se analiza la utilización del término contexto del apartado anterior. Se 

considera contexto, pero no caso, al contexto climático, demográfico y dentro del 

contexto del aula: los estudios del alumnado de bachillerato de ciencias o ciencias 

sociales. Si se considera dentro del caso, y por tanto objeto de estudio el contexto del 

número de estudiantes en la actividad (pero no el profesor de la secuencia) y también 

la contextualización como enfoque educativo. Se resume en la tabla 2.1:  
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Tabla 2.1: Límites entre el contexto y el caso 

Contexto Característica Incluido en el caso para su análisis 

Centro 
Climática Solo contexto y no incluido en el caso 

Demográfica Solo contexto y no incluido en el caso 

Aula 

Alumnado de ciencias y 

ciencias sociales 
Solo contexto y no incluido en el caso 

Número de estudiantes 

pero no el profesor 
Objeto de estudio en el caso 

Enfoque 

educativo 
Utilitario y cercano Objeto de estudio en el caso 

 

2.3.3. Papel del investigador en el caso 

En esta investigación, el investigador hace de profesor en apoyo a la secuencia y está 

presente en la mayoría de las sesiones, incluyendo aquellas de mayor relevancia para 

la investigación. Esta presencia es importante, pues el EC exige la participación directa 

y la permanencia prolongada del investigador dentro del caso debido al estudio de las 

relaciones e interacciones entre los individuos de esta metodología (Álvarez & San 

Fabián, 2012). La presencia del investigador como profesor de apoyo permite que este 

establezca procesos de negociación y debate con los estudiantes en el desarrollo de las 

sesiones. Esto encaja con el papel acotado que debe tener el investigador en un EC 

(por ejemplo como profesor o interprete) (Simons, 2011; Stake, 2005). Sin embargo, la 

recomendación de no interferir en el caso por parte del investigador (Simons, 2011; 

Stake, 2005; Yin, 2014), no encaja con el carácter intervencionista de la IBD (Guisasola 

et al., 2021). Esta cuestión se resuelve del siguiente modo. La intervención del 

investigador (correspondiente a la IBD), no lleva el significado de intervención de aula, 

es decir, no implica que el investigador deba intervenir directamente en el desarrollo 

de una actividad de la secuencia diseñada y evaluada. Su intervención se basa en la 

modificación de los pasos siguientes que había diseñado de la SEA, sustentándose en la 

fundamentación teórica que prevaimente se haya elaborado elaborado y al mismo 

tiempo en la reflexión posterior a cada actividad de la secuencia, características esta 

última propia del investigador de un EC (Simons, 2011; Stake, 2005). Esto implica que 

el carácter intervencionista de la IBD no supone un obstáculo para utilizar una 

investigación de EC.  

2.3.4. Criterios de legitimidad del caso  

En las investigaciones de tipo cualitativo, y en concreto en el EC, la credibilidad de los 

datos depende en gran medida de la formación, habilidades metodológicas y 

capacidad del investigador (Álvarez & San Fabián, 2012; Patton, 1990). Para dar validez 

tanto a los datos como a la investigación, Yin (2014) propone cuatro criterios: validez 

del constructo, validez interna, validez externa y fiabilidad. En la tabla 2.2 se detalla 

cada uno de estos criterios junto con la forma en la que se han llevado a cabo para la 

investigación. 
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Tabla 2.2. Criterios de fiabilidad propuestos en la bibliografía y como se han utilizado para esta 

investigación 

Criterio Propuesto por Yin (2014) En esta investigación 

Validez del 

constructo 

Se debe crear una cadena 

de evidencias que explicite 

el razonamiento del 

investigador. Para ello el 

lector debe poder extraer 

sus conclusiones al 

analizar las evidencias 

Tras exponer el diseño de la investigación, 

se exponen los resultados obtenidos de los 

instrumentos de recogida de datos, sin 

ningún sesgo de análisis del investigador. 

El análisis corresponde a un apartado 

diferente. Esto permitirá realizar un 

análisis propio de las evidencias 

Validez 

interna 

Permite establecer 

relaciones causa-efecto 

haciendo creíble el 

fenómeno que se estudia. 

Se presentan similitudes y 

diferencias entre los 

investigados 

Se toman recogen datos con distintas 

herramientas a lo largo de toda la 

investigación. Esto permite analizar la 

evolución de los investigados y la forma en 

la que afecta el diseño de la SEA en sus 

aprendizajes. Para ello se realiza una 

comparativa entre los distintos grupos de 

trabajo. 

Validez 

externa 

Hace referencia a la 

generalización de los 

datos fuera de la situación 

concreta para contrastar 

los resultados mediante 

teoría 

El uso de la fundamentación teórica sirve 

para diseñar la investigación que se aborda 

y también para analizar los resultados. Por 

ello, el análisis de resultados se hace sobre 

la comparativa con la teoría existente 

sobre el tema 

Fiabilidad 

Demostrar que los 

procedimientos y 

resultados puede 

replicarse ante un 

hipotético auditor 

La IBD se centra en definir con el mayor 

detalle posible la SEA que va a ser 

implementada para poder ser replicada en 

futuras ocasiones. Por ello, se ha intentado 

definir con el mayor detalle posible el 

diseño de la SEA y la investigación para 

poder reproducir los procedimientos. Dada 

la naturaleza de la investigación 

desconocemos que los resultados puedan 

replicarse, pero sí el procedimiento por el 

que se obtuvieron 

 

2.3.5. Características del caso para esta investigación 

El EC es una metodología que debe adaptarse a la realidad de su contexto y por eso 

existen distintas modalidades (Álvarez & San Fabián, 2012). Las distintas clasificaciones 

y tipologías del EC han sido tratadas en el capítulo 2 de este trabajo. También en ese 

capítulo se especificó la modalidad de EC utilizado para esta investigación. Se muestra 

en la figura 2.3. 
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Figura 2.3: Clasificación de EC y caracterización de nuestro EC. 

 

Según los objetivos marcados para esta investigación el EC utilizado es 

fundamentalmente explicativo. En el EC explicativo se explican las relaciones causa 

efecto estudiadas por Yin (2014), que en nuestra investigación corresponden a la 

relación entre metodología implantada y los instrumentos utilizados para hacerlo 

(como causa) y sus efectos en el proceso de enseñanza-aprendizaje (como efecto). Sin 

embargo, no resulta favorable cerrar la puerta al carácter exploratorio de la 

investigación por dos aspectos: en primer lugar, al tratarse de una investigación se 

desconoce si pueden surgir fenómenos causa-efecto previamente no considerados con 

lo que habría que incorporarlos a la investigación (Yin, 2014); y por otro lado, en caso 

de surgir dichos fenómenos, es necesario evaluarlos para reflexionar sobre si es 

necesario modificar e intervenir en el desarrollo de la secuencia, ahora en referencia a 

la metodología de la IBD. En definitiva se está trabajando con un EC 

fundamentalmente explicativo, pero que puede tornarse exploratorio en algunas 

situaciones.  

Por otro lado, el caso estudiado es considerado de tipo holístico, dado que el objetivo 

es la comprensión global del caso (Yin, 2014), en este caso, la implementación de la 
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secuencia y el uso de la estación meteorológica como instrumento científico para 

trabajar las prácticas científicas. Y por otro lado, se estudian aspectos concretos 

propios del EC integrado (Yin, 2014), como son el estudio de la indagación y la 

argumentación por separado.  

Respecto al número de caso estudiados, la definición es bastante clara, pues se analiza 

un EC único, en el que existen distintas subunidades de análisis que son los 4 grupos en 

los que se ha separado a los participantes.  

El siguiente paso es definir los instrumentos de recogida de datos y el método utilizado 

2.4. Instrumentos de recogida de datos y triangulación 

2.4.1. Instrumentos y método en la recogida de datos 

La IBD no establece herramientas para la investigación previamente fijadas (Guisasola 

et al., 2021). En nuestra investigación, se ha usado el estudio de caso como 

metodología, y en consecuencia se toman los instrumentos de recolección de datos 

adecuados a la metodología del EC.  

No obstante, las herramientas e instrumentos para el EC son amplios, dado que se 

permiten utilizar observación directa, entrevistas, cuestionarios, grabaciones de audio 

o vídeo o foros de debate (Álvarez & San Fabián, 2012; Pérez Serrano, 1994; Rodriguez 

et al., 1996; Yin, 2017). Esta versatilidad en los instrumentos, favorece el uso de 

distintos métodos que permitan realizar una triangulación de los datos y dar fiabilidad 

a los resultados (Álvarez & San Fabián, 2012; Simons, 2011; Stake, 2005; Yin, 2014). Por 

ello, para esta investigación se han utilizado distintos instrumentos de recogida de 

datos. Según las características de la sesión dentro de la secuencia se ha utilizado un 

instrumento u otro. No obstante, en la mayoría de las ocasiones se cuenta con más de 

un instrumento para la misma sesión, lo que facilita la triangulación de los resultados. 

En la tabla 2.13 se detallan los instrumentos de recogida de datos en la investigación 

en cada una de las sesiones implementadas en la secuencia. En esta tabla se 

incorporan dos apartados más que muestran los instrumentos de recogida de datos en 

las sesiones no implementadas en la secuencia, sino en la evaluación posterior de esta 

(de la que se hablará más adelante)   

Tabla 2.3: Instrumentos de recogida de datos en la investigación 

Tipología de la sesión 

implementada 
Instrumentos de recogida de datos utilizados 

Sesión 1: Ideas previas 

Observación directa del investigador 

Observación directa del profesor 

Entrevista profesor-investigador 

Sesión 2: Búsqueda de 

información 

Observación directa del profesor 

Entrevista profesor-investigador 

Informe escrito entregado por cada grupo 

Sesión 3: Debate 
Grabación de audio de la sesión 

Observación directa del investigador 
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Observación directa del profesor 

Entrevista profesor-investigador 

Sesión 4: Validación de 

hipótesis 

Observación directa del profesor 

Entrevista profesor-investigador 

Sesión 5: Control grupal 

Grabación de audio y vídeo 

Observación directa del investigador y del profesor  

Entrevista profesor-investigador 

Informe escrito entregado por cada grupo 

Valoración personal individual voluntaria 

Sesión 6: Familiarización y 

puesta en marcha 

Grabación de audio al comienzo y al final de la sesión 

del grupo que realiza la actividad 

Observación directa del profesor 

Entrevista profesor-investigador 

Sesión 7: Medidas 

Grabación de audio al comienzo y al final de la sesión 

del grupo que realiza la actividad 

Observación directa del profesor 

Entrevista profesor-investigador 

Sesión 8: Control grupal 

Grabación de audio 

Observación directa del investigador y del profesor  

Entrevista profesor-investigador 

Sesión 9: Búsqueda de 

ubicaciones 

Grabación de audio al comienzo y al final de la sesión 

del grupo que realiza la actividad 

Observación directa del profesor 

Entrevista profesor-investigador 

Sesión 10: Elección de la 

ubicación 

Grabación de audio y vídeo 

Observación directa del investigador 

Informe escrito entregado por cada grupo sobre su 

presentación 

Sesión 11: Conclusiones y 

cierre 

Observación directa del investigador 

Entrevista con el grupo 

Evaluación posterior de la SEA 

al mismo grupo 

Cuestionario de validación de conocimientos 

Evaluación posterior de la SEA 

con implementación parcial en 

otro grupo 

Observación directa profesor 

Entrevista profesor-investigador 

Grabaciones de audio y vídeo 

 

Antes de analizar cómo se han utilizado estos instrumentos evaluar los resultados, 

conviene detallar el método usado para su posterior análisis en cada uno de ellos: 

 Grabaciones de audio y de vídeo: Todas las grabaciones de audio y de vídeo 

han sido transcritas para su posterior análisis 

 Observación directa del investigador: En esta observación directa, el docente 

toma anotaciones sobre los aspectos que considera más importantes  
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 Observación directa del profesor: No se dan indicaciones concretas al profesor 

sobre cómo recoger la información, solo se indica que posteriormente se 

realizará una reunión para tratar el desarrollo de la sesión  

 Entrevista profesor-investigador: La entrevista se llevaron a cabo en periodos 

no superiores a 4 días lectivos. En estas entrevistas el investigador anotaba los 

aspectos más relevantes tratados.  

 Informes por escrito entregados por el alumnado: Estos informes también 

sirven como herramienta de evaluación de sus aprendizajes.  

 Cuestionario de evaluación de conocimientos: Este cuestionario se elaboró 

posteriormente a la implementación de la secuencia y fue validado por 

expertos. Se detallará más adelante.  

 

2.4.2. Triangulación de los datos  

Denzin (1978) propuso un método de triangulación de los datos diferenciando cuatro 

tipos: de investigadores, de datos, de teorías y de métodos. Esta clasificación es 

ampliamente aceptada en la bibliografía (Aguilar & Barroso, 2015; Mathison, 1988; 

Paul, 1996; Simons, 2011). Por ello, se ha intentado tener en cuenta los tres tipos de 

triangulación a la hora de tomar los datos para la investigación, dejando a un lado la 

triangulación de teoría. En la tabla 2.4 se muestran los tipos de triangulación utilizada y 

cómo se han intentado llevar a cabo para esta investigación:  

Tabla 2.4: Tipos de triangulación y enfoque utilizado en la investigación 

Triangulación Fundamento Aplicación en esta investigación 

De 

investigadores 

Si es posible deben intervenir 

varios observadores para 

triangular los datos y eliminar el 

sesgo de un único investigador 

En las sesiones en las que 

participa todo el grupo están 

presentes investigador y profesor. 

En las sesiones en las que solo 

está presente el profesor pero se 

puede realizar triangulación de 

datos. 

De datos 

Usar métodos y técnicas 

diferentes que permitan 

contrastar la información 

recibida. Esa puede ser 

temporal (en distintos 

momentos), espacial (en 

distintos lugares) y de nivel 

(individuos, parejas, grupos…) 

Se han utilizado herramientas 

distintas para la toma de datos 

para una misma situación. La 

toma de datos ha sido continuada 

en el tiempo y también ha 

existido una evaluación muy 

posterior en el tiempo. Respecto 

a nivel, cuando es requerido se 

extrae información de carácter 

individual para triangular con la 

grupal. Principalmente referente 

a la valoración de la actividad. 
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Espacial no se cree necesaria 

De método 

Intramétodo: reiteración en el 

tiempo de un mismo método de 

toma de datos aunque sea con 

distintas herramientas. 

Intermétodo: combina métodos 

cuantitativos y cualitativos de 

análisis 

Intramétodo: se ha utilizado un 

método de toma de datos 

continuado para cada una de las 

actividades. 

Intermétodo: A partir de los datos 

extraídos se desarrolla un método 

que permite realizar una 

comparativa cuantitativa de los 

aprendizajes alcanzados (pero sin 

profundizar en este método). 

 

Dada la naturaleza de la investigación, en su diseño se ha tenido en cuenta los 

métodos de triangulación que permitan validad los resultados extraídos. Dicha 

validación debe ser realizará una vez los datos hayan sido analizados. Esto debe 

favorecer a la consistencia de los resultados obtenidos.  

2.4.3. Análisis e interpretación de datos desde la óptica del EC 

En primer lugar, en el análisis de los datos, tener en cuenta la triangulación en su 

recogida ya supone un proceso analítico en sí mismo (Eisenhardt, 1989; Maxwell, 

1998). Por otro lado, para esta investigación se realiza el análisis de los datos teniendo 

en cuenta algunas de las reglas o recomendaciones que plantea Miles & Huberman 

(1994):  

 Tabulación y cruce de datos: Para la investigación se han elaborado distintos 

instrumentos de análisis y evaluación educativa de acuerdo a los enfoques 

educativos utilizados y a los objetivos marcados por la investigación 

relacionados con el desarrollo de las prácticas científicas. Se detallan en el 

apartado dedicado a los instrumentos de análisis de datos.  

 Creación de gráficos: se han elaborado gráficos que permiten analizar la 

consecución de los objetivos.  

 Clasificación de la información por orden cronológico: Se requiere esta 

ordenación para poder evaluar el desarrollo de los aprendizajes a lo largo de la 

SEA implementada 

Sin embargo, Yin (2014) considera estos métodos una forma de tabular y clasificar los 

datos, y no el análisis en sí mismo. En cierto sentido, estamos de acuerdo con el autor, 

por lo que tanto la tabulación, como la representación gráfica se expondrá dentro del 

apartado dedicado a la exposición de los resultados obtenidos. Será en el apartado de 

análisis donde se desarrolle el análisis de dichos datos a partir de un análisis global de 

todos ellos como propone Simons (2011) y Stake (2005). Para este análisis, al igual que 

en la representación de los datos, se utilizarán las técnicas propias utilizadas en cada 
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uno de los enfoques educativos implementados, teniendo presente el valor de la 

introspección del investigador dentro del caso (Simons, 2011; Stake, 2005).  

Finalmente, antes de pasar a detallar los métodos concretos para el análisis de los 

resultados, es necesario concretar el papel del profesor dentro de la secuencia.  

2.5. Papel del profesor en la investigación 

Tanto desde el punto de vista de esta IBD como desde el enfoque del EC, se ha 

intentado poner especial cuidado en el papel del docente en la implementación de la 

secuencia. Desde el punto de vista del EC, es importante cuidar el papel del docente en 

la investigación pues este no está dentro del caso, como se ha definido, sino que 

pertenece a su contexto. Algo similar ocurre desde la óptica de la IBD, dado que las 

intervenciones o modificaciones que se realizan sobre la SEA debe estar debidamente 

justificadas y fundamentadas en la teoría.  

Para evitar estos posibles problemas, se cuenta con la presencia del investigador en las 

sesiones clave de cada actividad. Esta participación se justifica desde el punto de vista 

de la IBD y no contrapone los fundamentos del EC, tal y como se ha justificado en el 

apartado de Definición del Caso. Esta presencia deja la responsabilidad de establecer 

cambios en el diseño de la secuencia sobre el investigador por ser el autor del diseño 

de la secuencia sobre un fundamento teórico previo. Desde la investigación, han 

estado presente en cada momento las consideraciones y opiniones ofrecidas por el 

docente responsable y ello ha podido derivar en modificaciones en el diseño de la 

teoría. Dichas modificaciones quedaban debidamente justificadas desde la 

fundamentación teórica (Ametller et al., 2007).  

Esto no contrapone la participación del docente pues, desde la enseñanza por 

indagación, su papel como facilitador es imprescindible. Sin embargo, el profesor tiene 

constancia de que su participación en este sentido es clave y por ello toma registro de 

ella en aquellos casos que pueda influir en los resultados de la investigación.  

Finalmente, ha existido una colaboración estrecha entre el docente y el investigador, 

existiendo reuniones tras implementarse las distintas sesiones, permitiendo estar al 

tanto al investigador del desarrollo de cada sesión más allá de los datos recogidos de 

forma expresa en cada una de las sesiones.  

2.6. Instrumentos de análisis de los resultados  

Tras delimitar y caracterizar el caso a investigar, en este apartado se definen los 

instrumentos utilizados para evaluar los resultados de aprendizaje del alumnado.  

2.6.1. Evaluación grupal de los aprendizajes 

La evaluación de los resultados de aprendizaje de la SEA se llevan a cabo en la misma 

línea en la que se ha implementado la secuencia, de forma grupal. Así, se ha llevado a 

cabo la evaluación para cada uno de los 4 grupos de 4 personas con los que se ha 
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desarrollado la secuencia. De esta manera, no se ha hecho diferenciación entre los 

miembros dentro del grupo para la evaluación.  

2.6.2. Evaluación de los aprendizajes de indagación y argumentación  

Para evaluar los resultados de aprendizaje de la SEA, en primer lugar se han separado 

las evaluaciones de la Actividad 1 (elección de la estación meteorológica) y de la 

Actividad 2 (elección de la ubicación de la estación meteorológica. Para cada una de las 

actividades el proceso de evaluación seguido ha sido acorde a las etapas de las que se 

ha compuesto cada una de las actividades en su implementación, que a su vez han 

intentado emular el proceso de una investigación científica real. 

Para el desarrollo de las destrezas implicadas en cada una de las etapas y su 

evaluación, ha sido de gran utilidad el trabajo de Ferrés-Gurt et al. (2014). En este 

trabajo se realiza una síntesis del sistema de evaluación Practical Test Assement 

Inventory (PTAI) de Tamir et al. (1982).  

Sobre la base de lo propuesto por estos autores, el método propuesto ha consistido en 

separar cada una de las actividades en las etapas de la investigación que se llevan a 

cabo en cada una de ellas, asociándose la destreza implicada según los autores y 

adaptando cada una de las destrezas al trabajo realizado para esta investigación En la 

tabla 2.5 y 2.6 se especifican las etapas de cada actividad, la destreza asociada de la 

bibliografía y la destreza adapta a esta investigación. A su vez se incorpora una cuarta 

columna a la tabla que expone la sesión de trabajo de la secuencia donde será 

evaluada cada una de las destrezas implicadas. 

Tabla 2.5: Etapas, destrezas y destrezas adaptadas a la actividad  1 junto con la sesión donde se evalúa. 

Elección de la estación (Actividad 1)  

Etapa Destreza Destreza adaptada a la investigación Sesión 

Planteamiento 

de la 

investigación 

Identificación de 

problemas 

investigables 

Identifica la componente científica en 

el problema de la elección de la 

estación 

1 y 2 

Formulación de 

hipótesis 

Plantear una hipótesis sobre el 

problema planteado 
2 y 3 

Búsqueda de 

información 

Buscar información usando criterios 

relevantes para la investigación 
2 

Planificación 

de la 

investigación 

Identificación de 

variables 

Reconocer la existencia de dos tipos de 

parámetros o variables (tecnológicas y 

físicas) 

2 y 3 

Identificar los factores tecnológicos y 

prever su influencia posterior 
2 y 3 

Identificar las magnitudes físicas y su 

papel como variables en el problema 
2 y 3 

Planificación de la 

investigación 

Planificar la investigación a largo plazo 2 y 3 

Planificar el trabajo de cada sesión 2 y 3 

Conclusiones Conclusiones y Justificar su elección haciendo 3 



2. Metodología de la investigación 

111 

 

argumentación referencia a las pruebas 

Justificar su elección conociendo las 

desventajas de su elección 
3 y 4 

Argumentar su elección haciendo uso 

de la posición contraria 
3 y 4  

Comunicación 

de resultados 

Presentación de 

la información 

Presentar un discurso claro y ordenado 3 y 5 

Apoyarse en el uso de gráficos e 

imágenes 
3 y 5 

Utilizar lenguaje científico en formato 

escrito y oral 
3 y 5 

Reflexión Reflexión 

Analizar la influencia de la tecnología y 

la ciencia en nuestra vida cotidiana 
4 y 5 

Valorar su papel en el desarrollo de la 

actividad 
4 y 5 

 

Tabla 2.6: Etapas, destrezas y destrezas adaptadas a la actividad 2 junto con la sesión donde se evalúa. 

Actividad 2: Elección de la ubicación de la estación 

Etapa Destreza Destreza adaptada a la investigación Sesión 

Planteamiento 

de la 

investigación 

Identificación de 

problemas 

investigables 

Identifica la componente científica en 

el problema de la ubicación de la 

estación 

6 y 8  

Formulación de 

hipótesis 

Plantear una hipótesis sobre el 

problema planteado 

6, 8 y 

9 

Búsqueda de 

información 

Buscar información usando criterios 

relevantes para la investigación 

6, 8 y 

9 

Planificación 

de la 

investigación 

Identificación de 

variables 

Reconocer la existencia de dos tipos de 

parámetros o variables (tecnológicas y 

físicas) 

6, 7 y 

8  

Identificar los factores tecnológicos y 

prever su influencia posterior 

6, 7 y 

8  

Identificar las magnitudes físicas y su 

papel como variables en el problema 

6, 7 y 

8  

Planificación de la 

investigación 

Planificar la investigación a largo plazo 8 

Planificar el trabajo de cada sesión 6 y 7  

Toma de datos 

y análisis de 

datos 

Observación y 

toma de datos 

Poner en funcionamiento el 

instrumento 

6, 7 y 

8 

Puesta en marcha y calibración de los 

instrumentos 

6, 7 y 

9 

Buscar una ubicación para la estación 
6, 7 y 

9 

Interpretación de 

los datos 

Buscar un lugar sobre los datos 

obtenidos 
9 
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Validar los resultados para extraer 

conclusiones 
9 

Conclusiones 
Conclusiones y 

argumentación 

Justificar su elección haciendo 

referencia a las pruebas 
9 y 10 

Justificar su elección conociendo las 

desventajas de su elección 
9 y 10 

Argumentar su elección haciendo uso 

de la posición contraria 
9 y 10 

Comunicación 

de resultados 

Presentación de 

la información 

Presentar un discurso claro y ordenado 8 y 10 

Apoyarse en el uso de gráficos e 

imágenes 
8 y 10 

Utilizar lenguaje científico en formato 

escrito y oral 
8 y 10 

Reflexión Reflexión 

Analizar la influencia de la tecnología y 

la ciencia en nuestra vida cotidiana 
11 

Valorar su papel en el desarrollo de la 

actividad 
11 

 

Se puede observar que la evaluación de cada una de las etapas no siempre 

corresponde a una única sesión. Esto se debe a dos motivos: en primer lugar que el 

desarrollo de la etapa dentro de la actividad no siempre se va a desarrollar únicamente 

en una sesión. Por ejemplo, la toma de medidas se puede realizar en más de una 

sesión distinta. Por otro lado, hay destrezas que se asocian a más de una sesión 

cuando teóricamente deberían desarrollarse en una única. Esto se debe a que cada 

grupo trabaja por separado en estas sesiones y puede que algún grupo consiga los 

objetivos que previamente se habían impuesto para dicha sesión, pero sin embargo 

otro grupo no los alcance, y la siguiente sesión tenga que continuar en el punto en el 

que había quedado. Este factor debe quedar reflejado en los resultados y para ello se 

ha elaborado una rúbrica que especifica distintos ítem dentro de cada una de las 

destrezas.  

Para desarrollar estos ítems se ha incluido una nueva variable y es el nivel cognitivo o 

la profundidad de conocimiento que requieren cada una de las acciones que se 

proponen. Este método de evaluación está incluido en el marco de evaluación PISA 

(OCDE, 2016) y surge de la taxonomía de Bloom revisada (Krathwohl, 2002; Rosales 

Ortega et al., 2020). Esta inclusión ha sido de utilidad para establecer distintos niveles 

de consecución de los objetivos más allá del binomio sí o no. Por otro lado, para que 

estos niveles puedan ser más fácilmente analizados, se les ha asociado una 

puntuación. Esta puntuación servirá para cuantificar los niveles alcanzados en 

competencia científica, siguiendo una herramienta adaptada de la propuesta por 

Ferrés-Gurt et al. (2014).  

Para hacer más visible el nivel de demanda cognitiva de cada ítem se ha establecido 

una escala de colores que denota la demanda cognitiva de menor a mayor 
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requerimiento. A su vez se asocia la puntuación a cada demanda. La escala utilizada se 

muestra en la figura 2.4.  

 

   Figura 2.4: Escala de colores utilizada para la demanda cognitiva 

Teniendo esta escala presente, las tablas 2.7 y 2.8 detallan las etapas, destrezas, 

destrezas adaptadas, ítem y puntuación de cada ítem, para la actividad 1 y 2.  

Tabla 2.7: Etapas, destrezas, destrezas adaptas e ítem establecidos para la actividad 1. 

 Elección de la estación (Actividad 1)  
 Destrezas ITEM  

P
la

n
te

am
ie

n
to

 d
e

 la
 in

ve
st

ig
ac

ió
n

 

Identificación de problemas investigables 3 

Identificar la 

componente científica 

en la elección de una 

estación para su 

compra 

No distingue el carácter científico del problema 0 

Reconoce en el problema una cuestión a resolver con métodos 

típicamente científicos (investigar, tomar medidas…) 
1 

Asocia el problema con otros problemas científicos que conoce ya 

sean de su vida diaria o de otros contextos 
2 

Formulación de hipótesis 15 

Plantear una primera 

hipótesis sobre el 

problema planteado  

El planteamiento de la primera hipótesis es azarosa y no está 

justificada 
0 

Nombra algunas características básicas de tipo tecnológico que 

debe tener la estación (como tiene wifi, tiene pantalla a color…) 
1 

Completa las características técnicas añadiendo información 

genérica sobre las magnitudes físicas que mide (temperatura, lluvia 

viento…) 

2 

Utiliza las características de la estación para justificar la elección 

previa sin entender dichas características, con frases como “mide 

todo lo necesario…” 

3 

Reconoce características concretas que debe tener la estación para 

justificar la elección previa 
4 

Argumenta la elección de hipótesis relacionando las características 

de la estación con las características del lugar 
5 

Búsqueda de información 10 

Buscar información 

usando criterios 

relevantes para la 

investigación 

Obtienen la información únicamente de una web de compras 0 

Compara la información extraída de una web de compras  con 

otras fuentes dedicadas únicamente a las estaciones 

meteorológicas 

1 

Organiza la información de fuentes de relevancia y sobre esa 

realiza la búsqueda en una web de compras 
2 

Sintetiza la información de la que dispone y deja por escrito todas 

las fuentes que ha consultado 
3 

Contrasta la información de la que dispone con las búsquedas de 

otros grupos, detectando incongruencias entre unas fuentes y 

otras (Colaboración) 

4 

P
la

n
if

ic
ac

ió
n

 d
e 

la
 in

ve
st

ig
ac

ió
n

 Identificación de variables 35 

Reconocer la 

existencia de dos 

grupos de variables en 

No hace mención a ningún tipo de característica  0 

Nombra caractísticas generales de forma aleatoria 1 

Describe características generales de la estación sin diferenciar 2 
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el problema 

(tecnológicas y físicas) 

 

entre características asociadas a la tecnología y características 

asociadas a los instrumentos de medición 

Diferencia entre dos grupos de variables, una referida al diseño del 

producto (partes, medidas, colocación..) y otra a las magnitudes 

físicas que mide (temperatura, presión, precipitación…)  

3 

Identificar las variables 

tecnológicas y prever 

su influencia posterior 

 

No tiene en cuenta las características relacionadas con el diseño de 

la estación 
0 

Describe como variable tecnológica las partes que tiene la estación 

en relación a medidas y a registro (único dispositivo para medir y 

enviar los datos o dos dispositivos por separado y con ubicaciones 

diferentes) 

1 

Reconoce como variable tecnológica el modo de 

alimentación del dispositivo (por cable o a la red eléctrica) 

para su futura instalación 

1 

2 

Reconoce como variable tecnológica el modo de conexión a 

la red (por wifi  o por cable) para su futura instalación 

1 

Contrasta que hay espacios dentro del lugar donde la estación 

podrá ser instalada sin valorar si son idóneos para la medición de 

magnitudes 

3 

Documenta que hay espacios dentro del lugar donde la estación 

puede ser instalada y también pueden ser idóneos (a priori) para 

medir magnitudes 

4 

Identificar las 

magnitudes físicas y su 

papel como variables 

del problema 

 

No tiene en cuenta las características relacionadas con las 

magnitudes (magnitudes de interés, unidades de medida, rangos, 

precisiones…) 

0 

Enumera algunas magnitudes físicas que debe medir una estación 

meteorológica básica (presión, temperatura, viento y lluvia) 
1 

Amplia las magnitudes físicas básicas de una estación con al menos 

dos magnitudes más (humedad, radiación…) 
2 

Completa la información de las magnitudes físicas que mide la 

estación con características de las propias medidas (rangos, 

precisiones…) sin tener en cuenta su relevancia en el problema 

(solo nombrarlas) 

3 

Detecta la importancia de la precisión de medida 

de las magnitudes que debe tener la estación 

para que sea de utilidad 

Temperatura 

4 
Viento 

Lluvia 

Presión 

Detecta la importancia del rango de medida de 

las magnitudes que debe tener la estación para 

que se de utilidad  

Temperatura 

4 
Viento 

Lluvia 

Presión 

Documenta las características que deben tener las medidas de las 

variables físicas en el problema planteado con las características 

climáticas del lugar para el que se va a usar  

5 

Planificación de la investigación 20 

Planificar la 

investigación a largo 

plazo la investigación 

(tener presente la 

segunda parte de la 

actividad en la primera 

No hay ninguna planificación previa en la elección de la estación y 

se procede mediante indicaciones del profesorado 
0 

Tiene presentes las dos etapas de la investigación (elegir la 

estación para después colocarla), pero procede indistintamente a 

ello 

1 

Planifica la primera parte de la actividad sin tener en cuenta la 2 
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parte) 

 

segunda parte 

Combina primera y segunda parte de la investigación para 

planificar todo el proceso (planifica si necesitará instrumentos o 

herramientas extras, como por ejemplo un mástil)   

3 

Añade a la planificación un papel de responsabilidad a cada uno de 

sus componentes 
4 

Planificar el trabajo de 

cada sesión 

No hay planificación del trabajo de cada sesión 0 

Planifica sin delimitar objetivos ni consultar (ni recordar) lo 

trabajado en la sesión anterior (va haciendo) 
1 

Planifica la sesión estableciendo un objetivos poco concretos pero 

sin consultar (ni recordar) lo trabajado en la sesión anterior 

(empezar cada vez desde el principio y recuerda cuando va 

haciendo) 

2 

Organiza la sesión partiendo de lo trabajado en la sesión anterior y 

estableciendo objetivos concretos  
3 

Organiza la sesión partiendo de lo trabajado en la sesión anterior, 

estableciendo objetivos concretos, y asignando labores concretas a 

cada miembro participane 

4 

C
o

n
cl

u
si

o
n

e
s 

Conclusiones (Argumentación) 63 

Justificar su elección 

haciendo referencia a 

pruebas 

 

 No existe argumentación en el discurso y solo hace referencia al 

ajuste presupuestario 
0 

Copia las especificaciones de la etiqueta de la estación y solo hace 

referencia al ajuste presupuestario (No existen argumentos) 
1 

Referencia las características físicas y tecnológicas pero sin explicar 

ni contextualizar  
2 

Organiza el discurso diferenciando entre características físicas y 

tecnológicas  
3 

Explica las características tecnológicas de la estación y las 

usa como argumento 
2 

4 
Explica las características de las magnitudes físicas que mide 

la estación y las usa como argumento 
2 

Argumenta su decisión haciendo referencia a cada magnitud 

medible, rango y precisión como necesaria para el clima de la zona 
5 

Evalúa la idoneidad de la estación en lo física en su relación con el 

clima y por su ajuste a las posibles ubicaciones existentes 
6 

Justificar su elección 

conociendo las 

desventajas de su 

elección 

 

No hace referencia a las desventajas de su elección 0 

Busca desventajas en su elección pero no encuentra o no las 

muestra 
1 

Compara su elección con la de otros grupos pero no encuentra 

desventajas 
2 

Identifica posibles inconvenientes en su propia elección pero 

intenta ocultarlas 
3 

Hace referencia a alguna desventaja de su elección pero sin 

refutarla ni cambiar el argumento 
4 

Hace referencia a alguna desventaja de su elección e intenta 

refutarla con pruebas, pero no lo consigue 
5 

Contra-argumenta su elección haciendo referencia a una 

desventaja y la refuta (o resuelve)aportando pruebas 
6 

Argumentar su 

elección haciendo uso 

No presta atención a la elección del resto de grupos 0 

No hace referencia a la elección del resto de grupos 1 
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de la posición contraria Hace referencias negativas al resto de grupos sin usar datos o 

pruebas 
2 

Hace referencias negativas al resto de grupos en referencia a 

parámetros físicos o tecnológicos 
3 

Hace referencia  negativas al resto de grupos en referencia a 

parámetros físicos y tecnológicos  
4 

Hace referencia negativa al resto de grupos en referencia a 

parámetros físicos o tecnológicos y la refuta  
5 

Hace referencia  negativas al resto de grupos en referencia a 

parámetros físicos y tecnológicos y los refuta ambos 
6 

C
o

m
u

n
ic

ac
ió

n
 d

e
 r

e
su

lt
ad

o
s 

Presentación de la información 31 

Presentar un discurso 

claro, ordenado 

 

No presenta un discurso adecuado ni escrito ni oral 0 

Esquematiza su presentación en partes acordes a la actividad 
1 

Apoyarse en el uso de 

gráficos e imágenes 

No utiliza imágenes ni gráficos para presentar la información 0 

Utiliza imágenes y/o gráficos de forma azarosa sin utilidad en la 

construcción del discurso 
1 

Utiliza imágenes y/o gráficos pero son incompletos (no incluyen 

unidades, las unidades son erróneas, las imágenes no 

corresponden) 

2 

Aplica el uso de imágenes y gráficos a la construcción del discurso 3 

Elabora gráficos o imágenes propios relevantes para la 

comunicación 
4 

Analiza los gráficos e imágenes expuestos para la construcción del 

discurso utilizando imágenes o gráficos de elaboración propia 
5 

 

Utilizar lenguaje 

científico en formato 

escrito y oral 

No utiliza términos científicos ni escrito ni orales 0 

Menciona términos relacionados con las variables físicas y/o 

tecnológicas del problemas pero los usa de inadecuadamente y sin 

unidades de medida 

1 

Enumera las términos relacionados con las variables físicas (o 

tecnológicas)  del problema junto con las unidades de medida que 

ofrece la estación 

2 

Aplica sus conocimientos a los términos relacionados con las 

variables físicas y(o tecnológicas que menciona y sus unidades 
3 

Aplica los términos científicos a la construcción del discurso 

diferenciando entre magnitudes y unidades 
4 

Relaciona las magnitudes que mide la estación, con las unidades, el 

rango de medidas y la precisión con la que mide 
5 

R
e

fl
e

xi
ó

n
 

Reflexión 10 

Analizar la influencia 

de la tecnología y la 

ciencia en nuestra vida 

cotidiana 

No relaciona lo que ha trabajo con un trabajo de investigación 

científica 
0 

Describe el proyecto como un trabajo científico sin hacer alusión a 

las etapas más importantes  
1 

Asocia la investigación a otros contextos científicos reales 2 

Conecta lo aprendido en la actividad con posibles usos que pueda 

hacer tanto del conocimiento como de la metodología aplicada 
3 

Valora su papel en el 

desarrollo de la 

actividad 

No valora su papel en la actividad 0 

Reconoce su papel en la actividad pero no lo asocia al resultado 1 

Asocia su papel a los resultados de la actividad 2 

Propone aspectos que podría haber mejorado para obtener 

mejores resultados  
3 
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Tabla 2.8: Etapas, destrezas, destrezas adaptas e ítem establecidos para la actividad 2. 

Actividad 2: Elección de la ubicación de la estación 

 Destrezas ITEM   

P
la

n
te

am
ie

n
to

 d
e

 la
 in

ve
st

ig
ac

ió
n

  

Identificación de problemas investigables 3 

Identificar la 

componente científica 

del problema 

planteado  

(Búsqueda de una 

ubicación idónea para 

el problema) 

No distingue el carácter científico del problema 0 

Reconoce en el problema una cuestión a resolver con métodos 

típicamente científicos (investigar, tomar medidas…) 
1 

Asocia el problema con otros problemas científicos que conoce ya 

sean de su vida diaria o de otros contextos 2 

Formulación de hipótesis  15 

Plantear una primera 

hipótesis sobre el 

problema planteado y 

la argumenta 

científicamente 

 

El planteamiento de la primera hipótesis es azarosa y no está 

justificada 
0 

Nombra lugares sin hacer mención de que tienen de especial dichos 

lugares 
1 

Describe algunas características que debe tener el lugar sin asociarlo 

con la etapa anterior al trabajo  
2 

Aplica el trabajo realizado en la etapa anterior para describir la 

hipótesis sobre las características del lugar pero sin analizar la 

estación 

3 

Relaciona las características de la estación con las características que 

debe tener el lugar 
4 

Sintetiza características técnicas y físicas que debe tener el lugar para 

que cumpla con ambos condicionantes 
5 

Búsqueda de información 10 

Busca información en 

diferentes fuentes y 

valora críticamente  

Obtienen la información únicamente de la web de compra de la 

estación (en castellano) 
0 

Extrae información del manual de instrucciones (en inglés) sin un 

criterio de búsqueda (intenta traducir el manual para después 

extraer información) 

1 

Compara la información de la web de compras y complementa con la 

información más precisa que contiene el manual 
2 

Completa la información de la que dispone con información extraídas 

de otras fuentes 
3 

Contrasta toda la información de la que dispone detectando las 

incongruencias entre unas fuentes y otras 
4 

 P
la

n
if

ic
ac

ió
n

 d
e

 la
 In

ve
st

ig
ac

ió
n

 

Identificación de variables o factores  29 

Reconocer la existencia 

de dos grupos de 

variables en el 

problema (tecnológicas 

y físicas) 

No reconoce ni diferencia las variables  0 

Reconoce los dos tipos de variables (tecnológicas y físicas) para la 

posible ubicación 
1 

Diferencia entre las variables asociadas a la medición (magnitudes) y 

las variables que influyen en la medida 
2 

Identificar las variables 

tecnológicas y prever 

su influencia posterior 

 

No tiene en cuenta las características de la estación para elegir la 

ubicación  
0 

Detecta las variables generales asociadas al mantenimiento de la 

estación (evitar vandalismo, daños de animales, posibles robos…) 
1 

Detecta las 

variables 

asociadas al 

funcionamiento 

Número de ubicaciones: ¿una solo para 

ambos dispositivos o dos ubicaciones 

distintas? 

1 

4 

Fuentes de alimentación de los dispositivos  1 
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Conexión entre ambos dispositivos 1 

Necesidad o no de un mástil para su 

colocación 

1 

Identificar las variables 

físicas y valorar su 

importancia en el 

problema 

 

No identifica ninguna variable relacionada con las magnitudes que 

mide la estación 
0 

Nombra algunas variables junto con otros elementos que no son 

variables (como la precisión) 
1 

Identifica algunas magnitudes pero no diferencia entre magnitudes y 

variables que influyen en la medición de magnitudes  
2 

Identifica las 

magnitudes de 

medición como 

variables para la 

ubicación 

Temperatura 1 

6 

Presión 1 

Viento (velocidad y dirección) 1 

Pluviosidad  1 

Humedad 1 

Radiación UV y luminosidad 1 

Identifica 

variables 

externas que 

pueden interferir 

en la medida 

Variaciones de luz y sombra 2 

12 

Fuentes de calor externas (Chimeneas, 

calentadores…) 

2 

Obstáculos que interfieran en las medidas  2 

Ventilación del lugar 2 

Alejado de fuentes de agua 2 

Alejado de superficies que acumulen calor 2 

Planificación de la investigación 20 

Planificar la 

investigación a largo 

plazo 

 

No hay ninguna planificación previa para elegir la ubicación de la 

estación 
0 

Menciona el objetivo final de la actividad sin hacer mención a la 

actividad anterior y sin secuenciar etapas 
1 

Relaciona la información de la primera parte de la actividad para 

establecer un objetivo final pero sin establecer etapas concretas  
2 

Aplica la información de la primera parte de la actividad para 

establecer un objetivo final y dividir la actividad en etapas aunque sin 

objetivos específicos de cada etapa 

3 

Analiza la información de la primera actividad para secuenciar las 

etapas de esta parte de la actividad estableciendo objetivos 

concretos de cada etapa y objetivo final 

4 

Planificar el trabajo de 

cada sesión 

No hay planificación del trabajo de cada sesión 0 

Planifica sin delimitar objetivos ni consultar (ni recordar) lo trabajado 

en la sesión anterior (va haciendo) 
1 

Planifica la sesión estableciendo un objetivos poco concretos pero sin 

consultar (ni recordar) lo trabajado en la sesión anterior (empezar 

cada vez desde el principio y recuerda cuando va haciendo) 

2 

Organiza la sesión partiendo de lo trabajado en la sesión anterior y 

estableciendo objetivos concretos  
3 

Plantea la sesión partiendo de lo trabajado en la sesión anterior, 

estableciendo objetivos concretos y dejando constancia del punto de 

partida para la siguiente sesión 

4 

To
m

a 
d

e
 d

at
o

s 
 Observación y toma de datos 65 

 

Poner en 

funcionamiento el 

instrumento 

No pone en marcha antes de proceder a buscar ubicación 0 

Identifica las partes de la estación a grandes rasgos sin estudiar su 

funcionamiento 
1 

Pone en marcha el equipo y realiza pruebas de conexión entre ambos 2 
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 dispositivos de forma azarosa y sin seguir un criterio para 

comprender el funcionamiento 

Aplica la información que posee para realizar pruebas de conexión 

entre ambos y dispositivos y conocer detalles de su funcionamiento 
3 

Analiza la información extraída sobre el funcionamiento y la deja 

anotada por escrito (comprobación de necesidades de conexión, 

distancia máxima de separación entre dispositivos) 

4 

Sintetiza en un plano del lugar la información extraída para delimitar 

los posibles lugares donde extraer la información 
5 

Puesta en marcha y 

calibración de los 

instrumentos 

No identifica los instrumentos de medida dentro del dispositivo y no 

procede a su montaje 
0 

Realiza el montaje de las distintas partes del dispositivo 1 

Identifica las distintas partes del dispositivo con las magnitudes que 

mide y pone en funcionamiento el dispositivo 
2 

Comprueba antes de buscar ubicación que el dispositivo recoge 

medidas de todas las magnitudes (en el dispositivo de almacenaje de 

datos) 

3 

Relaciona con carácter general que el dispositivo está tomando datos 

con pequeñas pruebas (por ejemplo moviendo el anemómetro) 
4 

Comprueba que las 

medidas que realiza el 

dispositivo son reales 

haciendo pruebas 

experimentales 

 

Temperatura (mayor temperatura 

dentro de que fuera) 

2 

12 

Presión  (variación con la altura) 2 

Viento (uso de un ventilador con 

mayor y menor velocidad) 

2 

Pluviosidad (añadir una botella de 

agua de aproximadamente un litro) 

2 

Humedad (fuente artificial de agua 

cercana) 

2 

Radiación UV y luminosidad (mayor 

radiación fuera que dentro) 

2 

Valida las pruebas experimentales anteriores sistematizando las 

medidas y haciendo comparaciones entre ellas 
6 

Buscar una ubicación 

para la estación 

No realiza ningún tipo de búsqueda 0 

Sin hacer uso de los datos obtenidos y de forma aleatoria 1 

Identifica las necesidades del lugar pero busca el lugar por el sistema 

prueba y error (aquí no funciona, pues pruebo otro sitio aunque 

tampoco cumpla las condiciones) 

2 

Aplica los resultados obtenidos de carácter tecnológico (pero no 

físico) para la elección del lugar 
3 

Combina los resultados obtenidos de carácter tecnológico y físico 

para encontrar un lugar y elige el primero realiza pruebas generales 
4 

Propone varios lugares que cumplen con 

todas las condiciones para elegir el mejor 

entre ellos y realiza pruebas de medición 

de las magnitudes:  

Temperatura 1 

6 

Presión 1 

Viento 1 

Pluviosidad 1 

Humedad 1 

Radiación 1 

Valida las pruebas experimentales anteriores sistematizando las 

medidas y comparando las distintas ubicaciones 
6 

Interpretación de resultados 36 

Busca un lugar sobre No interpreta los datos 0 
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los datos obtenidos 

 

Enumera los resultados obtenidos y la interpretación se limita a 

enumarar 
1 

Analiza los datos e identifica errores pero no intenta dar explicación a 

estos 
2 

Identifica errores en los datos e intenta dar explicación verbal a 

dichos errores 
3 

Identifica errores en los datos, no logra dar explicación a estos pero 

realiza un nuevo diseño experimental para alcanzar la explicación 
4 

Identifica errores y tras realizar uno o más diseños experimentales da 

explicación al error y lo resuelve 
5 

Recoge toda la información sobre las modificaciones realizadas para 

poder elaborar conclusiones 
6 

Validar los resultados 

para extraer 

conclusiones 

Compara los resultados obtenidos con el resto de grupos de trabajo 4 

Comprueba que sus resultados encajan con valores 

aproximadamente esperados según sus conocimientos 
5 

Valida los datos obtenidos con otras fuentes (como estaciones 

meteorológicas cercanas)  
6 

C
o

n
cl

u
si

o
n

e
s 

Conclusiones (Argumentación) 63 

Justificar su elección 

haciendo referencia a 

pruebas 

 

No existe argumentación en el discurso  0 

Cita la ubicación del lugar elegido sin referencia a pruebas 1 

Referencia las características tecnológicas de la ubicación como 

argumento (conexión a la red y entre dispositivos)   
2 

Organiza el discurso diferenciando entre características tecnológicas 

y físicas (es necesario cumplir las tecnológicas para poder cumplir las 

físicas)  

3 

Describe las características del lugar haciendo referencia a opiniones 

(es idóneo porque no hay obstáculos pero sin pruebas) 
4 

Argumenta su decisión haciendo referencia a los resultados de sus 

mediciones (datos “normales” de presión, temperatura, etc)  
5 

Evalúa la idoneidad de la estación haciendo referencia a las pruebas 

de validación de datos (con otros grupos y con otras estaciones 

meteorológicas) 

6 

Justificar su elección 

conociendo las 

desventajas de su 

elección 

 

No hace referencia a las desventajas de su elección 0 

Busca desventajas en su elección pero no encuentra o no las muestra 1 

Compara su elección con la de otros grupos pero no encuentra 

desventajas 
2 

Identifica posibles inconvenientes en su propia elección pero intenta 

ocultarlas 
3 

Hace referencia a alguna desventaja de su elección pero sin refutarla 

ni cambiar el argumento 
4 

Hace referencia a alguna desventaja de su elección e intenta refutarla 

con pruebas, pero no lo consigue 
5 

Contra-argumenta su elección haciendo referencia a una desventaja 

y la refuta (o resuelve)aportando pruebas 
6 

Argumentar su 

elección haciendo 

alusión a la posición 

contraria  

No presta atención a la elección del resto de grupos 0 

No hace referencia a la elección del resto de grupos 1 

Hace referencias negativas al resto de grupos sin usar datos o 

pruebas 
2 

Hace referencias negativas al resto de grupos en referencia a 

parámetros físicos o tecnológicos 
3 

Hace referencia  negativas al resto de grupos en referencia a 4 
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parámetros físicos y tecnológicos  

Hace referencia negativa al resto de grupos en referencia a 

parámetros físicos o tecnológicos y la refuta  
5 

Hace referencia  negativas al resto de grupos en referencia a 

parámetros físicos y tecnológicos y los refuta ambos 
6 

C
o

m
u

n
ic

ac
ió

n
 d

e
 r

e
su

lt
ad

o
s 

Presentación de la información 31 

Presentar un discurso 

claro, ordenado  

No presenta un discurso adecuado ni escrito ni oral 0 

Esquematiza su presentación en partes acordes a la actividad 1 

Se apoya en el uso de 

gráficos e imágenes 

No utiliza imágenes ni gráficos para presentar la información 0 

Utiliza imágenes y/o gráficos de forma azarosa sin utilidad en la 

construcción del discurso 
1 

Utiliza imágenes y/o gráficos adecuadamente pero los gráficos no 

están bien representados (gráficos sin magnitudes ni unidades) 
2 

Aplica el uso de imágenes y gráficos a la construcción del discurso 3 

Elabora gráficos o imágenes propios relevantes para la comunicación 4 

Analiza los gráficos e imágenes expuestos para la construcción del 

discurso utilizando imágenes o gráficos de elaboración propia 
5 

 

Utilizar lenguaje 

científico en formato 

escrito y oral 

No utiliza términos científicos ni escrito ni orales 0 

Menciona términos relacionados con las variables físicas y/o 

tecnológicas del problemas pero los usa de inadecuadamente y sin 

unidades de medida 

1 

Enumera las términos relacionados con las variables físicas (o 

tecnológicas)  del problema junto con las unidades de medida que 

ofrece la estación 

2 

Aplica sus conocimientos a los términos relacionados con las 

variables físicas y/o tecnológicas que menciona y sus unidades 
3 

Aplica los términos científicos a la construcción del discurso 

diferenciando entre magnitudes y unidades 
4 

Relaciona las magnitudes que mide la estación, con las unidades, el 

rango de medidas y la precisión con la que mide 
5 

R
e

fl
e

xi
ó

n
 

Reflexión 12 

Analizar la influencia 

de la tecnología y la 

ciencia en nuestra vida 

cotidiana 

No relaciona lo que ha trabajo con un trabajo de investigación 

científica 
0 

Describe el proyecto como un trabajo científico sin hacer alusión a las 

etapas más importantes  
1 

Asocia la investigación a otros contextos científicos reales 2 

Conecta lo aprendido en la actividad con posibles usos que pueda 

hacer tanto del conocimiento como de la metodología aplicada 
3 

Valora su papel en el 

desarrollo de la 

actividad 

No valora su papel en la actividad 0 

Reconoce su papel en la actividad pero no lo asocia al resultado 1 

Asocia su papel a los resultados de la actividad 2 

Propone aspectos que podría haber mejorado para obtener mejores 

resultados  
3 

 

En primer lugar se observa que, en no todas las destrezas se tiene que alcanzar el 

máximo nivel de demanda cognitiva. Esto no significa que no existan o se puedan 

diseñar actividades que requieren de dicha demanda, sino que la actividad y la 

destreza concreta de esta secuencia requiere hasta un máximo de la demanda 

cognitiva que se presenta. Por otro lado, también se verá que existen destrezas que 



CAPÍTULO III. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  

122 
 

exigen de una demanda cognitiva en concreto, pero que esta se repite. Esto es 

intencionado, pues se ha creído oportuno para analizar los resultados que quede 

reflejado, por ejemplo, de sí un grupo identifica una, dos o tres variables físicas. Si solo 

se dejase en un único ítem podríamos identificar que identifica variables físicas, pero 

no cuántas variables identifica.   

Debido a esto, se ha decidido que el cómputo total de las puntuaciones se calcule 

sumando las puntuaciones previas en la profundidad del conocimiento, es decir, si se 

alcanza una profundidad de conocimiento máxima, se habrán sumado las 

puntuaciones anteriores. De otro modo, en casos como el mencionado anteriormente 

donde en un único ítem se reparten los puntos, podríamos encontrar un caso de 

alcanzar una profundidad de conocimiento máxima, pero sin embargo solo sumar un 

único punto, lo que equivaldría a la puntuación mínima. Con este sistema de suma de 

puntos evitamos esta cuestión.  

Estas tablas tienen como objetivo evaluar los aprendizajes del alumnado en la 

secuencia. Además, también servirán como herramienta para evaluar la calidad o 

validez de la SEA desde la óptica de la enseñanza por indagación. Debido a esto, tras 

presentar las tablas como herramienta de evaluación de los aprendizajes, es necesario 

justificar su elaboración y reparto de puntos para la SEA. Por otro lado, se aprovecha 

este punto para exponer la forma en la que se van a analizar los datos obtenidos por 

cada grupo en la implementación de las actividades.   

2.6.3. Herramientas de análisis para la investigación 

Dado que estas tablas serán utilizadas como herramienta para la investigación, a 

continuación se procede a realizar un análisis de cómo se han elaborado y el uso que 

se hará de las puntuaciones finales que cada grupo obtenga en las actividades.  

2.6.3.1. Análisis de resultados por etapas y actividades en la secuencia 

completa 

El detalle del reparto de puntos dentro de cada etapa y destreza se muestra en la tabla 

2.9 En esta tabla además de aparecer el número total de puntos asignados a los 

criterios mencionados, se ha incluido su valor % dentro de cada actividad y en el total 

de las dos actividades. 

Tabla 2.9: Reparto de punto dentro de cada una de las actividades y comparativa entre ellas y con la 

totalidad.  

  
Actividades implementadas Totales 

  
Actividad 1 Actividad 2 

Total por 
destrezas 

Total por 
etapas 

Etapas Destrezas 
Puntos % Puntos % Puntos % Puntos % 

189 39,96% 284 60,04% 473 100% 473 100 

Planteamiento 
de la 

Identificación 
de problemas 

3 1,59% 3 1,06% 6 1,27% 56 11,84% 
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investigación Formulación de 
hipótesis  

15 7,94% 15 5,28% 30 6,34% 

Búsqueda de 
información 

10 5,29% 10 3,52% 20 4,23% 

Planificación 
de la 

investigación 

Identificación 
de variables 

35 18,52% 29 10,21% 64 13,53% 

104 21,99% 
Planificación de 
la investigación 

20 10,58% 20 7,04% 40 8,46% 

Observación y 
Análisis de 

datos 

Observación y 
toma de datos 

0 0,00% 65 22,89% 65 13,74% 

101 21,35% 
Interpretación 
de resultados 

0 0,00% 36 12,68% 36 7,61% 

Conclusiones 
Conclusiones 

Argumentación 
63 33,33% 63 22,18% 126 26,64% 126 26,64% 

Comunicación 
Presentación de 
la información 

31 16,40% 31 10,92% 62 13,11% 62 13,11% 

Reflexión  Reflexión 12 6,35% 12 4,23% 24 5,07% 24 5,07% 

  
189 39,96% 284 60,04% 473 100% 473 100% 

 

Para analizar esta tabla comenzamos por el reparto de puntos entre ambas 

actividades. Se puede observar que la puntuación máxima que se pueden alcanzar es 

de 473 puntos, de los cuales 189 puntos recaen sobre la primera actividad y 284 

puntos sobre la segunda actividad. Esto supone que la primera actividad supone un 

40% mientras que la segunda actividad supone un 60%. Este reparto se ha establecido 

de esta forma para que el reparto de puntuación sea aproximado a las sesiones 

implementadas para cada actividad. Así para la primera actividad se han utilizado 3 

sesiones de las 8 dedicadas a implementar las actividades y 5 sesiones para la segunda 

actividad, lo que supone un 37,5% frente a un 62,5%. Decir que la sesión 5 se considera 

de control y no se incluye en ninguna de las dos actividades, mientras que la sesión 

número 8 es de control pero sí que se ha incluido dentro de la actividad 2 puesto que 

ha servido para evaluar aprendizajes de las dos sesiones anteriores y preparar las dos 

siguientes sesiones. A esta razón hay que añadir que la primera actividad no incluye la 

etapa de observación y toma de datos, y esta etapa recae íntegramente en la segunda 

actividad.  

Por otro lado, si se realiza una comparativa del peso que ha tenido cada etapa en la 

evaluación final de la actividad se observa que la planificación de la investigación (en la 

que se incluye la identificación de variables) supone un 22%, la observación y la toma 

de datos también casi un 22% y las conclusiones (entre las que se encuentra la 

argumentación) casi un 27% de la actividad. Este reparto se ha realizado de la siguiente 

forma para que concuerde con los objetivos de la SEA implementada y también para 

los objetivos de la investigación. Por ello, dentro de la actividad de indagación se ha 

dedicado casi un 30% a la etapa de conclusiones entre las que se encuentra la práctica 

de la argumentación. No obstante, se desarrolla otra herramienta adicional para 



CAPÍTULO III. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  

124 
 

evaluar la argumentación en la secuencia desde el punto de vista de la investigación. El 

aporte porcentual de cada una de las actividades en función de la etapa, para la 

puntuación final es similar, exceptuando en la etapa de observación y toma de datos, 

que como decíamos, esta no ha sido incluida en la actividad 1 de la secuencia.  

Una vez analizados los repartos de puntos entre las dos actividades, analizamos el 

reparto dentro de cada una de las actividades.  

2.6.3.2. Análisis de resultados por etapas dentro de cada actividad 

Para este análisis, es necesario identificar la puntuación asociada a cada etapa y 

destreza en cada una de las actividades. Además, también es importante detallar la 

demanda cognitiva máxima requerida para cada una de las destrezas propuestas. Para 

ello, se presenta la tabla 2.10 y 2.11 en las que se detallan las puntuaciones de cada 

etapa y destreza para la actividad 1 y la actividad 2. 

Tabla 2.10: Reparto de puntuaciones por etapas y destreza para la actividad 1 y demanda cognitiva 

máxima que se debe alcanzar en cada una de las actividades. 

Actividad 1: Elección de una estación meteorológica 

Etapas Destrezas 

Profundidad de 
conocimiento   

              Total 

Planteamiento 
investigación 

Identificación de problemas 
investigables 0 1 2         

3 
21 

Formulación de hipótesis  0 1 2 3 4 5   15 

Búsqueda de información 0 1 2 3 4     10 

Planificación 
de la 

investigación 

Identificación 
de variables 

Reconocer tipos 0 1 2 3       6  

Tecnológicas 0 1 2 3 4     10 

Físicas 0 1 2 3 8 5   19 

Planificación 
de la 

investigación 

Largo plazo 0 1 2 3 4     10 

Cada sesión 0 1 2 3 4     10 

Datos 
Observación y toma de datos 0             0 0 

Interpretación de resultados 0             0 

Conclusiones 
Conclusión y 

argumentación 

Referencia a 
pruebas 0 1 2 3 4 5 6 

21 
 

Desventajas 0 1 2 3 4 5 6 21 

Posición 
contraria 0 1 2 3 4 5 6 

21 

Comunicación 
de resultados 

Presentación 
de resultados 

claridad 0 1           1 31 

Gráficos e 
imágenes 0 1 2 3 4 5   

15 

lenguaje 0 1 2 3 4 5   15 

Reflexión  Reflexión  

Ciencia y 
tecnología 0 1 2 3       

6 
12 

 Autovaloración 0 1 2 3       6 

    Total 0 16 30 42 48 35 18 189 
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Tabla 2.11: Reparto de puntuaciones por etapas y destreza para la actividad 1 y demanda cognitiva 

máxima que se debe alcanzar en cada una de las actividades.  

Actividad 2 

Etapas Destrezas Profundidad de conocimiento 

       
Total T 

Planteamiento 
investigación 

Identificación de problemas 0 1 2 
    

3 

28 Formulación de hipótesis 0 1 2 3 4 5 
 

15 

Búsqueda de información 0 1 2 3 4 
  

10 

Planificación 
de la 

investigación 

Identificación de 
variables 

Reconocer tipos 0 1 2 
    

3 

49 

Tecnológicas 0 1 4 
    

5 

Físicas 0 1 2 6 12 
  

21 

Planificación de 
la investigación 

Largo plazo 0 1 2 3 4 
  

10 

Cada sesión 0 1 2 3 4 
  

10 

Datos 

Observación y 
toma de datos 

Funcionamiento 0 1 2 3 4 5 
 

15 

101 

Instrumentos 0 1 2 3 4 12 6 28 

Ubicación 
 

1 2 3 4 6 6 22 

Interpretación 
de resultados 

Sobre datos 
 

1 2 3 4 5 6 21 

Validación 0 
   

4 5 6 15 

Conclusiones 
Conclusión 

(argumentación) 

Referencia a pruebas 0 1 2 3 4 5 6 21 

63 Desventajas 0 1 2 3 4 5 6 21 

Posición contraria 0 1 2 3 4 5 6 21 

Comunicación 
de resultados 

Presentación de 
resultados 

claridad 0 1 
     

1 

31 Gráficos e imágenes 0 1 2 3 4 5 
 

15 

lenguaje 0 1 2 3 4 5 
 

15 

Reflexión Reflexión 
Ciencia y tecnología 0 1 2 3 

   

6 
12 

Autovaloración 0 1 2 3 
   

6 

  
Total 0 20 40 51 68 63 42 284 

 

En la actividad 1, se puede observar que los ítem que alcanzan una demanda cognitiva 

mayor se han establecido para la etapa en la que se trabaja la argumentación, dado 

que se ha usado esta actividad para desarrollar esta práctica científica con mayor 

incidencia. Sin embargo, para la actividad 2, la etapa dedicada a la observación y toma 

de datos también requiere de esta mayor profundidad en la demanda cognitiva. 

También es importante mencionar, que hay casos en los que aparece una puntuación 

mayor en un color que le correspondería a una puntuación menor. Esto se debe a que 

ha sido necesario incluir ítem para una misma destreza que requieren una demanda 

cognitiva similar. Por ejemplo, para la actividad 2, en la destreza de identificación de 

variables, aparecen hasta 12 puntos, cuando corresponderían 4 puntos. La causa es 

que se ha creído oportuno que quede reflejo en este método de análisis si un grupo 

identifica una única variable física, dos o en su caso, las establecidas para la destreza 

analizada, tal y como se ha comentado antes.  
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2.6.3.3. Niveles de desempeño 

Por último, al usar un sistema de puntuación asociado a las destrezas implicadas en 

cada actividad y etapa y a la demanda cognitiva, nos permite establecer una 

categorización de niveles de desempeño en la práctica de indagación para cada una de 

las etapas. Los niveles de desempeño en los que se basa el diseño para esta 

investigación fueron propuestos  por Ferrés-Gurt et al. (2014) y han sido adaptados 

para otros trabajos como el trabajo de Crujeiras-Pérez & Cambeiro (2018). Los niveles 

que se establecen son: no  participante, acientífico, precientífico, indagador incipiente, 

indagador inseguro e indagador. En la tabla 2.12, se detallan las destrezas implicadas 

en cada etapa y su nivel desempeño: 

Tabla 2.12. Destrezas asociadas a cada nivel de desempeño en cada una de las etapas. 

Nivel de 

desempeño 
Etapa Destrezas implicadas 

No 

participante 
 

No muestra interés en la actividad y sus destrezas no pueden 

ser identificadas.  

Acientífico 

E1 
No identifica el problema como un problema de investigación 

científica y no plantea ningún tipo de interrogante 

E2 

No plantea hipótesis adecuadas al problema, solo identifica las 

variables básicas, sin identificar factores asociados a su 

medida, ni relacionar con las características de la zona. 

E3 
No realiza pruebas experimentales con la estación 

meteorológica y elige la ubicación sin usar pruebas o datos.  

E4 
No emite argumentos y solo hace describe las características 

de la decisión tomada.  

E5 

Presenta los resultados utilizando un lenguaje poco científico y 

no utiliza unidades de medida y nombra erráticamente los 

instrumentos de medida y no utiliza gráficos o imágenes.  

E6 

No relaciona los resultados de la actividad con su desempeño 

dentro de esta, no identifica el carácter científico de ésta y no 

relaciona con otros contextos científicos.  

Pre-

científico 

E1 

No identifica el problema como un problema de investigación 

científica y los interrogantes que plantea no son adecuados 

para la actividad. 

E2 
No plantea hipótesis adecuadas al problema, solo identifica las 

variables básicas y algunos factores asociados a su medida.  

E3 

Realiza pruebas experimentales sin planificación sin tener en 

cuenta los factores tecnológicos ni las características de la 

ubicación, resolviendo mediante el sistema prueba y error.  

E4 

Argumenta las decisiones utilizando sin utilizar pruebas 

concretas, no identifica desventajas en su elección y no hace 

referencia a la posición contraria.  

E5 Presenta los resultados utilizando un lenguaje científico 
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adecuado para no todas las magnitudes, unidades de media e 

instrumento de medida, y no hace referencia en los datos 

experimentales de los que dispone. 

E6 

Establece relación entre su labor dentro de la actividad, e 

identifica el carácter científico de éste sin hacer referencias 

concretas y no establece relación con otros contextos 

científicos.  

Indagador 

incipiente 

E1 
Identifica algunas partes del problema como un problema 

científico y plantea interrogantes ambiguos o erróneos. 

E2 

Plantea al menos una hipótesis adecuada para el problema de 

investigación, identifica las variables más importantes y 

algunos factores asociados a su medida y relaciona algunas 

magnitudes con la climatología de la zona.  

E3 

Realiza pruebas experimentales sin planificación teniendo 

presentes los factores tecnológicos y las características de la 

ubicación.  

E4 

Argumenta las decisiones utilizando algunas pruebas de las que 

dispone, identifica desventajas en su elección sin refutarlas y  

hace referencia a la posición contraria sin usar pruebas. 

E5 

Presenta los resultados utilizando un lenguaje científico 

adecuado para las magnitudes, las unidades de medidas y el 

instrumento de medida, utiliza imágenes o gráficos para 

ilustrar la presentación y alude a los datos extraídos pero sin 

realizar una representación de dichos datos. 

E6 

Establece relación entre su labor dentro en la actividad y los 

resultados obtenidos pero no identifica los problemas 

encontrados, identifica en la actividad el carácter científico sin 

aludir a ejemplos concretos, pero establece relación con otros 

contextos científicos.   

Indagador 

inseguro 

E1 
Identifica el problema como un problema de investigación 

científica pero los interrogantes planteados son ambiguos 

E2 

Plantea una hipótesis que encaja con el problema de 

investigación desde un primer momento e identifica la mayoría 

de las variables, los factores asociados a su medida y las 

relaciona con la climatología de la zona.  

E3 

Planifica un diseño experimental para algunas variables 

tendiendo presentes los factores tecnológicos y las 

características de la ubicación. 

E4 

Argumenta las decisiones utilizando algunas pruebas de las que 

dispone, identifica desventajas en su elección sin refutarlas y 

hace referencia a la posición contraria utilizando pruebas.  

E5 
Presenta los resultados utilizando un lenguaje científico 

adecuado para las magnitudes, las unidades de medidas y el 
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instrumento de medida, utiliza imágenes o gráficos de 

elaboración propia para ilustrar la presentación y alude a los 

datos extraídos pero sin realizar una representación de dichos 

datos.  

E6 

Establece relación entre su labor dentro en la actividad y los 

resultados obtenidos, identifica los problemas encontrados 

pero sin proponer solución, identifica en la actividad el carácter 

científico de ésta  aludiendo a ejemplos concretos y la 

relaciona con otros contextos científicos. 

Indagador 

E1 
Identifica el problema como un problema de investigación 

científica y plantea interrogantes adecuados. 

E2 

Plantea hipótesis que encajan con el problema de investigación 

desde un primer momento e identifica todas las variables, los 

factores asociados a su medida y su relación con la climatología 

de la zona. 

E3 

Planifica un diseño experimental para cada una de las variables 

teniendo presentes los factores tecnológicos y las 

características de la ubicación.  

E4 

Argumenta las decisiones utilizando todas las pruebas de las 

que dispone, identifica desventajas en su elección y las refuta y 

hace referencia a la posición contraria utilizando pruebas.  

E5 

Presenta los resultados utilizando un lenguaje científico 

adecuado para las magnitudes, las unidades de medida y el 

instrumento de medida, utiliza imágenes o gráficos para 

ilustrar la presentación y realiza una representación tabulada o 

gráfica de los datos extraídos en la parte experimental.  

E6 

Establece relación entre su labor dentro en la actividad y los 

resultados obtenidos, identifica los puntos en los que ha 

encontrado mayor problema y propone soluciones, identifica 

en la actividad el carácter científico de ésta exponiendo varios 

ejemplos concretos y la relaciona con otros contextos 

científicos.  

 

La necesidad de establecer esta clasificación estuvo presente para diseñar la tabla o 

rúbrica de evaluación, de forma que, el nivel de desempeño en indagación en cada una 

de las actividades confluya con el nivel de demanda de aprendizaje que requiere cada 

actividad. La puntuación asociada a cada nivel de destreza en indagación coincide con 

la suma de puntos asociada a la demanda cognitiva de la cada una de las actividades.  

 Con ello, se muestra las tablas 2.13 y 2.14 correspondiente a las puntuaciones 

necesarias para alcanzar los niveles de desempeño definidos. 
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Tabla 2.13: Puntuación para cada nivel de indagación para la actividad 1. 

 

Tabla 2.14: Puntuación para cada nivel de indagación para la actividad 2. 

 

Esto también permite llevar a cabo una evaluación en niveles de desempeño de la 

secuencia en su totalidad, incluyendo las dos actividades (tabla 2.15).  

Tabla 2.15: Puntuación para cada nivel de indagación para ambas actividades.   

 

En cada una de las tablas se observan los rangos de puntuaciones que indagan el nivel 

alcanzado. Si tomamos como ejemplo la tabla 2.15, referente a ambas actividades, se 

observan los siguiente intervalos: entre 0 y 36, no participante; entre 36 y 106, 

acientífico; entre 106 y 199, pre-científico; entre 199 y 315, indagador incipiente; entre 

315 y 413, indagador inseguro; y más de 413, indagador.  

En el diseño de este reparto de punto para los niveles, se ha buscado seguir una escala 

ascendente lineal, de forma que la dificultad para pasar de un nivel a otro sea igual o lo 

más parecido posible. Para mostrar este reparto de niveles se  incluyen las figuras 2.5, 

2.6 y 2.7, donde se compara la puntuación necesaria para cada uno de los niveles 

establecidos incluyendo una regresión lineal de los datos que demuestre su carácter 

lineal. 
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Figura 2.5. Representación de los niveles de indagación frente a los puntos con regresión lineal para la 

actividad 1. 

 

Figura 2.6. Representación de los niveles de indagación frente a los puntos con regresión lineal para la 

actividad 2. 
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Figura 2.7. Representación de los niveles de indagación frente a los puntos con regresión lineal para 

ambas actividades en conjunto.  

Con esto, se definen el nivel de destreza requerido para cada una de las actividades, 

sin embargo, se cree necesario establecer un criterio que analice el desempeño en 

cada una de las etapas. Esto va a permitir comparar si los niveles de desempeño 

general en toda la actividad, coincide con el  desempeño “parcial” correspondiente a 

cada etapa. Por ejemplo, se podrá hacer visible una situación en la que un grupo 

obtenga un nivel de desempeño determinado en una actividad en su conjunto con los 

niveles asociados a cada una de las etapas, permitiendo analizar si el grupo ha 

obtenido la puntuación de manera uniforme en todas las etapas o sin embargo ha 

destacado en unas sobre otras. Esto supone una herramienta para la triangulación de 

los datos.  

2.6.3.4. Análisis comparativo entre grupos por etapas 

Para llevar a cabo un método de análisis de los niveles de desempeño en función de las 

etapas, sin incluir nuevas herramientas de evaluación, es necesario realizar unos 

pequeños cálculos numéricos.  

Los cálculos numéricos que hay que realizar implican una ponderación de los puntos 

obtenidos por cada etapa. En esta ponderación, se asocia la puntuación máxima de 

cada una de las etapas con un valor de 1. De esta forma, cuando se evalúe a cada uno 

de los grupos se podrá ver la puntuación obtenida por cada uno en cada etapa de 

forma proporcional, es decir, de forma comparada con la puntuación máxima obtenida 

y con la puntuación del resto de grupos.  

Usamos un ejemplo para exponer esta herramienta y el tratamiento que se ha hecho 

con los datos en  el análisis de los resultados. El ejemplo expone una  comparativa del 

valor de las etapas de las actividades sobre las actividades en su conjunto. 
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Este ejemplo permite observar el peso (o valor) de cada actividad por etapas, para la 

evaluación global de ambas actividades.  Para ello, se muestra primeramente una tabla 

donde se recogen los puntos máximos que se pueden obtener para cada una de las 

etapas en ambas actividades por separado y en conjunto. En la misma tabla, se 

representan estas mismas puntuaciones, pero de forma ponderada, es decir, el 

máximo corresponde al valor de 1. Los datos aparecen en la tabla 2.16.  

Tabla 2.16: Datos máximos posibles por etapas y actividades, sin ponderar y ponderados. 

Puntuaciones sin ponderación a 1 

  Act. 1 Act. 2 Total 

Planteamiento investigación 28 28 56 

Planificación de la investigación 55 49 104 

Datos 0 58 58 

Conclusiones 63 63 126 

Comunicación de resultados 31 31 62 

Reflexión  12 12 24 

Puntuaciones ponderadas a 1 

  Act. 1 Act. 2 Total 

Planteamiento investigación 0,5 0,5 1 

Planificación de la investigación 0,53 0,47 1 

Datos 0 1 1 

Conclusiones 0,5 0,5 1 

Comunicación de resultados 0,5 0,5 1 

Reflexión  0,5 0,5 1 
   

Con esta readaptación de los datos se puede realizar una representación poligonal de 

los datos, donde cada vértice del polígono supone la máxima puntuación que se puede 

alcanzar para la etapa. Por ejemplo, si se realiza la representación poligonal de los 

datos de la tabla 2.16, el resultado es el de la figura 2.8.  
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Figura 2.8: Representación poligonal del valor de las etapas de cada actividad sobre el valor total de la 

secuencia  

En esta figura, el color azul representa la proporción de puntos que se pueden obtener 

como máximo en cada una de las etapas de la actividad 1 comparada con la total. La 

línea roja significa exactamente lo mismo que la línea azul, pero para la actividad 2. Por 

último la línea verde representa la puntuación total correspondiente a las dos 

actividades juntas. Este gráfico permite observar como en la actividad 1 no se ha 

trabajado la etapa de observación de datos, mientras que toda la puntuación de esa 

etapa en el global de la secuencia la aporta la actividad 2. Sin embargo, el resto de 

etapas están repartidas en una proporción del 50% aproximadamente.  

Este método de representación de datos es el utilizado para analizar los datos 

obtenidos por cada grupo en cada actividad y etapa. Para ello el procedimiento que se 

realiza es similar, se tabula la puntuación obtenida de cada grupo en cada etapa. Por 

otro lado, se pondera al 100% la puntuación máxima que se puede obtener en cada 

una de las etapas y se procede a ponderar las puntuaciones de los grupos calculando el 

nivel ponderal establecido. Una vez se cuenta con los datos ponderados se pueden 

representar los datos mediante un diagrama poligonal.  

Esta representación es utilizada para realizar el análisis de los resultados del 

desempeño de los grupos en las actividades 1 y 2 de la investigación.  
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Tras exponer la herramienta principal de evaluación de los aprendizajes del alumnado 

en las actividades y a su vez herramienta para la investigación, se explican las 

herramientas utilizadas únicamente para realizar una evaluación de la SEA. 

2.7. Instrumentos de análisis para evaluar la calidad de la SEA 

En la IBD, una parte importante es definir las herramientas que evalúan los 

aprendizajes del alumnado y las herramientas que evalúan la calidad de la SEA 

(Guisasola et al., 2021). En el apartado anterior se ha expuesto una herramienta que es 

utilizada con ambos fines. En este apartado se van a definir las herramientas cuyo fin 

es únicamente evaluar la calidad de la SEA.  

2.7.1. Enfoque general de la evaluación de la calidad de la SEA 

El diseño de la evaluación de la calidad de la SEA que ha sido implementada en este 

trabajo responde a tres preguntas clave: ¿qué se evalúa?; ¿a quién se evalúa?; y 

¿cuándo se evalúa? Atendiendo a estas preguntas se expone la metodología general 

utilizada para la evaluación de la SEA 

¿Qué se evalúa?  

En el diseño de la SEA se han establecido unos objetivos de aprendizaje concretos. 

Dichos objetivos están enfocados a desarrollar las prácticas científicas de indagación y 

argumentación. En este sentido, la evaluación de la calidad de la SEA se va a realizar a 

partir de los resultados obtenidos en estas prácticas científicas.  

Otra perspectiva de análisis para la calidad de la SEA es el desarrollo de la competencia 

científica. Como se ha tratado en el marco teórico, el desarrollo de la competencia 

científica viene determinado por tres competencias o subcompetencias científicas. Al 

mismo tiempo, para su desarrollo intervienen tres modalidades de conocimiento. Así, 

se realizará una evaluación de la calidad de la SEA a partir de su validez para el 

desarrollo de las competencias y conocimientos científicos Los detalles de cada uno de 

estos dos enfoques se exponen en este apartado.  

¿A quién se evalúa?  

La evaluación de la SEA se realiza a partir de los resultados obtenidos de los 

estudiantes. Ahora bien, es necesario establecer el ámbito de evaluación del 

alumnado. Para esta investigación se ha realizado en primer momento una evaluación 

de carácter grupal y posteriormente también individual.  

La evaluación y análisis de los resultados de la implementación de la SEA se ha 

realizado acorde a su diseño, es decir por grupos.  

Por otro lado, tras la implementación de la SEA se ha llevado a cabo una evaluación 

individual de los participantes. Esta evaluación individual se ha realizado 1 año después 

de la implementación de la secuencia y se ha presentado ante el alumnado como una 

actividad propia, es decir, sin relación aparente con el trabajo realizado el año anterior 

con la estación meteorológica. Con esta evaluación individual se ha intentado extraer 



2. Metodología de la investigación 

135 

 

información sobre la calidad de la SEA en cuanto a la perduración de los aprendizajes. 

La evaluación de esos aprendizajes se ha realizado utilizando las herramientas de las 

competencias y los contenidos científicos que han sido diseñados. Esta herramienta 

también ha sido útil para la triangulación de los datos. Los detalles de esta evaluación 

se detallan en el punto dedicado a explicar el cuestionario (apartado 3.8.4 de este 

capítulo).  

Finalmente, cabe mencionar en este apartado, que tras la implementación de la SEA 

durante el curso 2019-2020, esta pudo ser implementada parcialmente de nuevo con 

un grupo formado únicamente por dos personas. Estos resultados han servido para 

validar algunas partes de la implementación de la SEA.  

¿Cuándo se evalúa?  

La evaluación de la calidad de la SEA se realiza en dos momentos. Primeramente se 

realiza una evaluación que corresponde al momento de su implementación. Este 

análisis se realiza una vez ha finalizado la SEA pero utilizando la información aportada 

su implementación. En segundo lugar, se evalúan algunos de los aprendizajes de 

manera individual cuando ha pasado un año académico desde la implementación de la 

SEA, es decir, dicha evaluación se lleva a cabo en abril del curso 2020-2021.  

Así, en la figura 2.9 se muestra qué se evalúa, a quién se evalúa, y cuándo se evalúa, 

para poder arrojar información sobre la calidad de la SEA. 

 
Figura 2.9: Resumen global del método utilizado para evaluar la SEA. 

Ahora se pasa a detallar cada una de las partes de la evaluación de la SEA. 

2.7.2. Evaluación de las prácticas de indagación y argumentación 

2.7.2.1. Indagación 

En la evaluación de la SEA desde la perspectiva de las prácticas de indagación se han 

usado herramientas específicas para cada una de ellas. En primer lugar, la indagación 

se ha evaluado usando la herramienta expuesta anteriormente en este trabajo.  
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2.7.2.2. Argumentación 

La SEA ha sido implementada para trabajar la práctica de argumentación científica 

especialmente en dos momentos de la SEA concretos, la elección de la estación para su 

compra y la elección de su ubicación. Ambas cuentan con una sesión específica para 

llevarlas a cabo (sesión 3 y 10). Sin embargo, para la evaluación de la argumentación 

dentro de la SEA se han tenido en cuenta todas las sesiones incluidas en la etapa 2 de 

la secuencia, que abarca la actividad 1 y 2 de la secuencia, aunque se utilizará una 

herramienta concreta para aquellas sesiones en las que ha existido un debate entre los 

grupos. Para ello se han diseñado dos herramientas distintas para cada evaluación. En 

primer lugar, una de ellas se realiza por separado para las sesiones concretas 

mencionadas de la actividad 1 y 2, que arrojarán los resultados por separado. Esto 

permitirá observar la evolución en la argumentación dentro de la secuencia. Por otro 

lado, una segunda herramienta que estudia la argumentación en el conjunto de la 

secuencia. Los datos utilizados para llevar a cabo el análisis de la argumentación han 

sido las transcripciones de las grabaciones de audio y vídeo y los informes que el 

alumnado ha entregado por escrito. En la figura 2.10 se puede observar el diseño 

general utilizado para la evaluación de la argumentación en la secuencia:  

 
Figura 2.10. Diseño de la evaluación de la argumentación en la SEA. 
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Las herramientas utilizadas para la argumentación evalúan la calidad de la 

argumentación (herramienta 1) y la magnitud física concreta de la que hacen uso 

(herramienta 2). 

Herramienta 1: Evaluación de la calidad de la argumentación 

La herramienta utilizada para evaluar la calidad de la argumentación surge de los 

niveles en la construcción del argumento frente a una posición contraria propuestos 

por Osborne et al. (2016). Esta forma de determinar la calidad de la argumentación 

puede ser utilizada en esta investigación para aquellas partes de la secuencia en la que 

existe un debate entre grupos que permita elaborar argumentos sobre una elección, 

existiendo la posibilidad de detectar desventajas en la posición propia y refutarlas, o 

hacer referencia a la posición contraria para rebatirla. Estos criterios indican una 

calidad de la argumentación creciente, es decir, justificación sería el nivel más bajo de 

calidad y por último la referencia a la posición contraria el que conlleva una 

argumentación de mayor calidad. Algunos trabajos que han utilizado esta herramienta 

son los de Sadler & Donnelly (2006), Felton et al. (2009) y Uskola et al. (2021). Estos 

trabajados han sido la fuente sobre la que se ha diseñado la herramienta. El 

establecimiento de los niveles para este trabajo se muestra en la tabla 2.17. 

Tabla 2.17. Criterios de evaluación de la calidad de la argumentación (Adaptado de Uskola et al. (2021). 

Criterios  Niveles Descripción 

Justificación 

4 
Se da más de un dato y/o justificación que relaciona estación 

con ubicación 

3 Se da más de un dato y/o justificación 

2 Se da un dato o una justificación 

1 Se da un dato o una justificación poco concreta  

0 No se usan datos ni justificaciones  

Desventajas 

4 
Se hace referencia a más de una desventaja y se refuta o 

resuelve totalmente 

3 
Se hace referencia a más de una desventaja y se refuta o 

resuelve al menos una  

2 
Se hace referencia a desventaja de la posición propia y se 

refuta o resuelve 

1 
Se hace referencia a una desventaja de la posición propia 

pero no se refuta ni resuelve 

0 
No se hace referencia a desventajas de la posición propia 

establecida 

Posición 

contraria 

4 
Se hace referencia a la posición contraria a más de un aspecto 

y lo rebate o refuta 

3 Se hace referencia a la posición contraria y lo rebate o refuta  

2 
Se hace referencia a la posición contraria en un aspecto 

concreto 

1 
Se hace referencia a la posición contraria de forma poco clara 

y concreta 
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0 No se hace referencia a la posición contraria 

 

Por otro lado, en la adaptación de dicha herramienta a la investigación se ha 

introducido una variable relacionada con el tipo de parámetro o variable al que se hace 

referencia, tecnológico o físico. Esta herramienta se utilizará para las actividades 

grupales de la actividad 1 y de la actividad 2 por separado. Se evaluarán los 

argumentos de cada grupo y se representarán en una tabla similar a la tabla 2.18. Así, 

si se toma un grupo, se podrá observar qué nivel ha alcanzado para cada parámetro y 

criterio de argumentación. 

Tabla 2.18. Tabla de resultados para la argumentación en actividades conjuntas de los grupos. 

Parámetro Criterio Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 

Físicos 

Justificación      

Desventaja      

Posición 

contraria 

     

Tecnológicos 

Justificación      

Desventaja      

Posición 

contraria 

     

 

Una vez extraídos los resultados para la actividad 1 y 2, se pueden comparar los 

resultados para saber si el desarrollo de la secuencia ha favorecido la práctica de la 

argumentación y en qué medida, al poder compararse parámetros físicos y 

tecnológicos y a su vez el tipo de criterio según las pruebas utilizadas.  

Herramienta 2: Evaluación de la argumentación según las magnitudes físicas medibles 

La segunda herramienta se ha diseñado para clasificar el tipo de pruebas utilizadas a lo 

largo de toda la secuencia en relación a cada una de las magnitudes que pide la 

estación meteorológica. Esta herramienta ha sido diseñada expresamente para esta 

investigación. La clasificación del tipo de datos para argumentar usados por Brocos & 

Jiménez Aleixandre (2020), ha sido adaptado para analizar las magnitudes físicas 

implicadas en esta investigación.  

El objetivo de la herramienta 2 es analizar el tipo de pruebas o argumentos que han 

sido utilizados en algún momento de la secuencia y no solo en las actividades del 

debate. Estas pruebas se han clasificado según cada magnitud medible por la estación 

y el uso que se ha hecho de ella o sus parámetros asociados. En la tabla 2.19 muestra 

la tabla donde se recoge si un grupo utiliza o no los distintos tipos de pruebas 

analizados.  

Tabla 2.19. Tabla de recogida de pruebas o argumentos utilizados por cada grupo a lo largo de la 

secuencia según el tipo de magnitud a la que hace referencia.  

GRUPO  Magnitud o variable de medición 
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Parámetros asociados Temperatura Viento Lluvia Presión Humedad Radiación 

Act. 1 

Presente para elección de 
la estación 

      

Uso de unidades       

Nombre del instrumento       

Características de la 
medida (rango y precisión) 

 
     

Relación con el lugar       

Act. 2 

Relación de la magnitud 
con las partes de la 

estación 
 

     

Prueba de funcionamiento       

Prueba en ubicación       

Validación otras fuentes       

Uso para 
contraargumento de otras 

estaciones 
 

     

 

Una vez expuestas las herramientas y los métodos para analizar la argumentación en la 

SEA, se pasa a la evaluación a partir del desarrollo de la competencia científica.  

2.7.3. Evaluación del desarrollo de la competencia científica  

Los objetivos fundamentales planteados para el diseño de la SEA se han centrado en el 

desarrollo de las prácticas científicas de la argumentación y la indagación, y esta ha 

sido la óptica fundamental para llevar a cabo su evaluación. En segundo orden, se 

plantea una evaluación desde la perspectiva de su utilidad para el desarrollo de la 

competencia científica. 

Trayendo aquí lo tratado en el marco teórico sobre la competencia científica, esta 

consta o se nutre de tres sub-competencias: (a) explicar fenómenos científicamente; 

(b) evaluar y diseñar una investigación científica; (c) e interpretar información y 

evidencias científicas. A su vez, estas competencias necesitan de ciertos conocimientos 

que pueden ser clasificados en: de contenido, procedimentales y epistémicos (OCDE, 

2016a). Esta clasificación propuesta para la evaluación en el marco PISA, permite 

relacionar algunos tipos de conocimientos con la sub-competencia científica que 

desarrollan en mayor medida. Así, el conocimiento de contenido favorecerá, por 

ejemplo, en mayor medida la sub-competencia asociada a explicar fenómenos 

científicamente. Los conocimientos procedimental y epistémico favorecerán más las 

prácticas científicas de evaluar y diseñar una investigación e interpretar datos y 

pruebas científicamente (OCDE, 2016). Por otro lado, las prácticas científicas favorecen 

la búsqueda de pruebas, la discusión sobre su validez o la reconstrucción de estas 

(Milar & Osborne, 1998), lo que permite trabajar la naturaleza de la ciencia (Lederman, 

2006) o las ideas sobre ciencia (Millar & Osborne, 1998). Esto nos permite asociar 

dicha prácticas al desarrollo de las competencias (b) y (c). Por ello, el diseño de la SEA 

ha asumido que al centrarse en las prácticas científicas de indagación y argumentación, 
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hará que sean estas competencias las que más se desarrollen, y en consecuencia sean 

los conocimientos asociados a dichas competencias los que más influyan para alcanzar 

dichas competencias (véase figura 1.11 del marco teórico) 

No obstante, se busca realizar una evaluación de la SEA de forma global, es decir, 

incluyendo una evaluación de todos los contenidos y todas las competencias. Al 

realizar esta evaluación, a priori, cabe esperar que se obtendrán mejores resultados 

para las competencias y contenidos trabajados frente a las que no. De esta forma, se 

puede evaluar si la SEA cumple con los objetivos al realizar una evaluación con un 

carácter menos específico, si permite desarrollar otros aprendizajes hipotéticos no 

tenidos en cuenta en un principio, o si por el contrario no cumple con los objetivos 

planteados. Esta es la razón por la que se realiza una evaluación incluyendo todas las 

competencias y contenidos incluidos en la competencia científica.  

Para realizar esta evaluación se han elaborado dos rúbricas, una asociada a 

conocimientos y otra asociada a competencias. En su diseño se ha incluido la demanda 

de aprendizaje recogido en las pruebas PISA 2015 (OCDE, 2016a) y que es analizada 

por Rosales Ortega et al. (2020). Se ha buscado que la elaboración de esta rúbrica 

permita extraer el suficiente detalle de alcance de los aprendizaje en cada una de las 

variables mencionadas. Por otro lado, su diseño se ha basado en las características de 

la SEA.  

Estas rúbricas se pueden consultar en la tabla 2.20 (evaluación de las competencias)  y 

2.21 (evaluación de los contenidos). 
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Tabla 2.20. Herramienta para evaluar las competencias científicas según demanda de aprendizaje.  

   EVALUACION DE LAS COMPETENCIAS CIENTIFICAS 

 

 

 
Demanda cognitiva 

 

 

 
Recordar (1p) Comprender (2p) Aplicar (3p)  Analizar (4p)  Evaluar (5p)  Crear (6p) 

C
o

m
p

e
te

n
ci

as
 

Ex
p

lic
ar

 f
e

n
ó

m
e

n
o

s 

ci
e

n
tí

fi
ca

m
e

n
te

 

Conocimiento científico 
del problema 

Recuerda el conocimiento 
científico asociado al 

problema 

Comprende el conocimiento 
científico asociado al 

problema 

Aplica al problema el 
conocimiento científico 

adecuado 

Analiza la importancia de 
su conocimiento científico 

al problema 

Valora si su conocimiento 
es suficiente para afrontar 

el problema 

Amplia con conocimiento necesario 
para su problema 

Modelos o 
representación 

explicativa de un 
conocimiento e 

implicaciones para la 
sociedad y las personas 

Conoce los modelos 
explicativos asociados a su 

problema 

Comprende el papel de los 
modelos explicativos 

asociados a su problema y su 
implicación en la sociedad 

Aplica los modelos 
explicativos a la 
resolución de su 

problema 

Analiza el papel de los 
modelos explicativos en su 

problema y sus 
implicaciones sociales 

Evalúa la suficiencia en 
conocimientos 

explicativos para afrontar 
su problema 

Combina sus modelos explicativos 
con otros modelos que puedan 

ayuden a su problema 

Predicciones, hipótesis y 
relaciones causales o 
correlaciones simples 

Conoce las bases de los 
métodos científicos 

Interpreta el papel de las 
predicciones y el 

planteamiento de hipótesis 
en un problema  

Emite predicciones o 
hipótesis adecuadas para 

un problema pero sin 
justificarlas 

Estudia la viabilidad de 
una hipótesis usando 

pruebas 

Evalúa pronósticos e 
hipótesis científicas 
apoyado en pruebas 

Genera argumentos para apoyar o 
refutar hipótesis  

Ev
al

u
ar

 y
 d

is
e

ñ
ar

 la
 in

ve
st

ig
ac

ió
n

 Objetivos de un estudio y 
metodología  

Conoce distintas formas de 
investigar científicamente 

Identifica los objetivos en 
una investigación dada 

Aplica al diseño de la 
investigación la tipología 

de los objetivos que 
busca alcanzar  

Analiza distintas formas de 
explorar científicamente 

las preguntas 

Decide por una 
metodología acorde a los 

objetivos que busca 
alcanzar 

Diseña la investigación cumpliendo 
con la metodología escogida y acorde 

a los objetivos que busca alcanzar 

Cuestiones investigables 
Identifica cuestiones 

investigables 
científicamente 

Comprende las diferencias 
entre qué cuestiones son o 

no investigables 
científicamente 

Aplica al diseño de su 
investigación cuestiones 

investigables 
científicamente 

Analiza si las cuestiones de 
una investigación son o no 

investigables 
científicamente 

Argumenta si una cuestión 
es o no investigable 

científicamente 

Diseña una investigación donde todas 
las cuestiones son investigables 

científicamente y argumenta el por 
qué explicando posibles métodos a 

seguir 

Trabajo de los científicos 
Describe procedimientos de 

trabajo de los científicos 
Comprende los métodos de 

trabajo de los científicos 

Aplica a su propia 
investigación su 

conocimiento sobre el 
trabajo de los científicos 

Analiza  cómo aplicar el 
trabajo de  los científicos a 

su propia investigación  

Evalúa si su investigación 
encaja con los estándares 

del trabajo de los 
científicos 

Diseña la investigación atendiendo a 
los principales quehaceres de los 

científicos (cuestiones investigables, 
veracidad, cooperación, publicación 

de resultados…)  

In
te

rp
re

ta
r 

D
at

o
s 

y 
p

ru
e

b
as

 

ci
e

n
tí

fi
ca

m
e

n
te

 

Datos y representación 
Recuerda procesos de 

tomas de datos y 
representaciones 

Relaciona la tipología de los 
datos con su representación 

Obtiene datos y los 
representa dentro de una 

investigación científica 

Describe tendencias en los 
datos sin extraer 

conclusiones 

Evalúa los datos 
comparando con 

investigaciones que 
puedan asemejarse 

Emite conclusiones basadas en los 
datos obtenidos  

Validez de datos 

Conoce métodos de 
validación y evaluación de 

datos (replicabilidad, 
error…) 

Interpreta la validación de 
datos como síntoma de 

consistencia en una 
investigación 

Aplica distintos métodos 
de validación de datos en 

una investigación 
científica 

Extrae el significado de los 
resultados de la validación 

de datos de una 
investigación 

Evalúa la  validez de los 
datos (replicabilidad, 

incertidumbres, error) 

Genera conclusiones sobre si un 
grupo de datos son o no válidos 

dentro de una investigación 

Argumentos y pruebas 

Conoce y recuerda el valor 
de los argumentos y 

pruebas en una 
investigación científicas 

Identifica pruebas y 
argumentos en una 

investigación científica 

Utiliza argumentos pero 
sin basarse en pruebas o 

datos 

Analiza las pruebas y 
argumentos mostrados 

dentro de una 
investigación científica 

Valida o no las pruebas y 
argumentos encontrados 

o emitidos sobre una 
investigación  

Emite argumentos propios basados 
en pruebas científicas 
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Tabla 2.21. Herramienta para evaluar los conocimientos científicos según demanda de aprendizaje.  
   EVALUACION DE LOS CONTENIDOS CIENTIFICOS 

   
Demanda cognitiva 

   
Recordar (1p)  Comprender (2p) Aplicar (3p) Analizar (4p) Evaluar  (5p) Crear (6p) 

C
o

n
o

ci
m

ie
n

to
 

D
e

 c
o

n
te

n
id

o
 

 Magnitudes físicas 
fundamentales 

asociadas al problema 

Conoce las magnitudes 
físicas fundamentales 
asociadas al problema 

Entiende la influencia de dichas 
variables en la resolución del 

problema 

Aplica al proyecto su 
conocimiento sobre las 

magnitudes físicas asociadas 

Analiza las características 
de las magnitudes para 

tomar decisiones 

Contrapone sus decisiones a 
las propiedades de las 

magnitudes físicas  

Toma decisiones argumentadas 
en su conocimiento sobre las 

magnitudes físicas 

Leyes y teorías físicas 
asociadas a las 

magnitudes 

 Conoce algunas leyes 
asociadas a las 

magnitudes trabajadas 

Comprende algunas de las 
leyes asociadas a las 

magnitudes trabajadas 

Aplica a la toma de decisiones 
las leyes físicas que conoce 

Analiza las leyes físicas que 
conoce para justificar sus 

resultados 

Evalúa sus resultados 
utilizando las leyes físicas 

Argumenta utilizando sus 
conocimientos sobre leyes 

físicas  

 Sobre meteorología  
Conoce o recuerda algún 
fenómeno meteorológico 

concreto  

Comprende la importancia de 
los fenómenos atmosféricos 

locales a la resolución del 
problema  

Aplica los conocimientos 
meteorológicos a la resolución 

del problema  

Analiza los fenómenos 
meteorológicos para tomar 

decisiones 

Evalúa su elección teniendo 
en cuenta los fenómenos 

meteorológicos asociados  

Argumenta su posición haciendo 
referencia a fenómenos 

meteorológicos conocidos  

P
ro

ce
d

im
e

n
ta

l 

Variables y control de 
variables 

Cita algunas variables 
involucradas  

Diferencia el tipo de variables  
Aplica el conocimiento sobre 

variables al problema 
Analiza la implicación de 

las variables y las controla 
Evalúa el uso que hace de 

las variables 

Crea experiencia para conocer 
cómo afectan las variables al 

problema 

Medición, 
incertidumbres, 
replicabilidad y 

representación de 
datos 

Recuerda los 
procedimientos de la 

toma de medidas  

Comprende la dependencia de 
los resultados del proceso de 

toma de medidas 

Aplica a un diseño experimental 
sus conocimientos de medición 

Analiza los datos obtenidos 
(con ayuda de 

representación de datos en 
tablas o gráficos) 

Evalúa el proceso de toma 
de medidas comparando 

con otros  datos 

Mejora su sistema de medición 
y prueba su replicabilidad 

Diseño experimental  

Recuerda diseños 
experimentales que 

pueden ser aplicados al 
problema 

Comprende las características 
básicas del diseño 

experimental 

Aplica el diseño experimental  
que conoce a su propia 

experiencia 

Analiza las etapas y 
procesos de su diseño 

experimental 

Evalúa la idoneidad del 
diseño experimental para su 

problema 

Adapta y rediseña la experiencia 
para mejorar resultados 

Ep
is

té
m

ic
o

 

Naturaleza de la 
ciencia y la tecnología  

(observaciones, 
objetivos, 

compromisos…) 

Conoce los pilares básicos 
de la ciencia (basada en 

pruebas, compromiso de 
veracidad…)  

Comprende la diferencia entre 
ciencia y tecnología (la ciencia 
explica el mundo natural y la 

tecnología genera soluciones a 
necesidades)  

Aplica estos principios básicos 
al planteamiento del problema 
(basarse en pruebas, dar datos 

reales, combinar ciencia y 
tecnología)  

Analiza el problema 
planteado utilizando sus 

conocimientos sobre 
ciencia y tecnología 

Evalúa que un trabajo 
científico cumpla con los 
requisitos mínimos que 

dicta la epistemología de la 
ciencia 

Crea un sistema de apoyo a su 
investigación para cumplir con 

los conocimientos 
epistemológicos de la ciencia 

Toma de datos y 
error. Influencia en el 

conocimiento 

Conoce el carácter 
intrínseco del error en 
cualquier medida de 

toma de datos 

Comprende la relación entre el 
proceso de toma de datos y el 

error cometido 

Aplica al proceso de toma de 
datos factores que disminuyan 

el error 

Analiza los resultados de 
una investigación teniendo 
presente el error cometido 

Evalúa un trabajo científico 
desde la perspectiva del 

error cometido 

Crea argumentos en favor o en 
contra de un trabajo científico 
haciendo referencia al proceso 

de toma de datos y el error 
cometido  

Uso de la ciencia y la 
tecnología  para 

abordar problemas 

Recuerda problemas 
sociales y de la vida que 
han sido resueltos por la 

ciencia 

Comprende el papel de la 
ciencia y la tecnología en la 

resolución de problemas 
sociales  

Aplica esta perspectiva de la 
ciencia a la resolución de 

problemas que encuentra en su 
vida 

Analiza situaciones de la 
vida real que pueden ser 
resueltos con ayuda de la 

ciencia y la tecnología 

Evalúa el papel que la 
ciencia y la tecnología tiene 

y ha tenido dentro de la 
resolución de problemas 

Aporta posibles de corte 
científico-tecnológico a la 
resolución de problemas 

sociales 
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Con estas herramientas se evaluarán competencias y contenidos. También es 

necesario mencionar, que al nivel alcanzado según demanda de aprendizaje le ha sido 

asociada una puntuación (que va desde 1 a 6 por los 6 niveles). Esta puntuación 

permite cuantificar los resultados de cada uno de los grupos según las tres 

competencias y los tres contenidos y con ello analizar si la SEA cumple con los 

objetivos que previamente había establecido.  

Esta herramienta también ha sido utilizada para evaluar los aprendizajes de la 

evaluación individual de los aprendizajes que se ha realizado para evaluar la SEA. Esta 

se especifica en el siguiente apartado.  

2.7.4. Evaluación posterior mediante cuestionario  

También se ha realizado una evaluación de la SEA desde el ámbito de los aprendizajes 

individuales de los participantes en su implementación. Esta evaluación se llevó a cabo 

aproximadamente un año después desde  la última sesión correspondiente a la SEA, 

durante abril del curso 2020-2021.  

 La herramienta para llevar a cabo esta evaluación ha sido un cuestionario. En este 

cuestionario se presentan 5 situaciones, cada una relacionada con una magnitud física 

de las que mide la estación meteorológica. Cada una de las situaciones requiere de una 

generalización de los conocimientos asociados a la estación meteorológica, dado que 

se usan contextos distintos y surge la necesidad de trasladar y aplicar el conocimiento 

a otras situaciones. Un primer borrador de este cuestionario, junto con lo que se 

pretendía evaluar, se presentó en el “29 Encuentros de Didáctica de las Ciencias 

Experimentales y la 5ª Escuela de Doctorado” organizado en febrero de 2020 por la red 

APICE (Asociación Española de Profesores e Investigadores de Didáctica de las Ciencias 

Experimentales) y en cuya Escuela de Doctorado 2 expertos en didáctica de las ciencias 

experimentales ayudaron a validar. Finalmente, el cuestionario es validado para 

evaluar los aprendizajes en conocimientos y procedimientos llevados a cabos con esta 

secuencia se muestra a continuación (tabla 2.22). 

Tabla 2.22: Preguntas del cuestionario de evaluación y qué se va a evaluar. 

Problema planteado Se evalúa: 

Situación 1: La dirección del centro ha decidido que 

cuando las temperaturas sean mayores a 34 ºC o 

menores de 2 ºC, los alumnos y alumnas no saldrán al 

patio del colegio en el recreo. Para eso, necesitamos 

que nos ayudes a elegir un termómetro que mida la 

temperatura en el patio. 

De igual manera, cuando las temperaturas sean 

extremas, los alumnos no acudirán al laboratorio, por 

lo que también necesitamos realizar mediciones fiables 

de la temperatura de ese espacio. 

Con ayuda del catálogo que se adjunta te pedimos que, 

de forma razonada y justificada, elijas un termómetro y 

- Si tienen en cuenta la 
precisión del instrumento 

- Si tienen en cuenta la 
fiabilidad 

- Si consideran el rango de 
temperaturas 

- Si valoran que la 
ubicación elegida debe 
ser representativa de la 
temperatura real del 
lugar 
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una ubicación concreta al aire libre (en el patio) y en un 

lugar cerrado (en el laboratorio). Explica por qué has 

elegido ese termómetro y también por qué desechas 

cada uno del resto de termómetros 

Situación 2: Debido a la preocupación que han 

mostrado las familias, en días de mucho viento, el 

alumnado más pequeño no saldrá al patio del colegio 

en el recreo. Para valorar si hay mucho viento o poco, 

necesitamos que nos ayudes a elegir un anemómetro y 

su ubicación para medir la velocidad del viento en el 

patio.  

Con ayuda de un catálogo te pedimos que, de 

forma razonada y justificada, elijas un anemómetro y 

una ubicación concreta en el patio.  

Por otro lado, ahora que tenemos las ventanas 

abiertas en las clases, ¿serviría de algo colocar un 

anemómetro en clase? ¿Qué tipo de información nos 

podría dar y para que la podríamos usar en la situación 

que vivimos actualmente? ¿Sería útil este instrumento 

dentro de un aula?  

- Si tienen en cuenta la 
precisión del instrumento 

- Si tienen en cuenta la 
fiabilidad 

- Si consideran el rango de 
temperaturas 

- Si valoran que la 
ubicación elegida debe 
ser representativa de la 
temperatura real del 
lugar 

- Ver si relacionan la 
medición de la corriente 
de aire en las aulas con 
una situación real, la 
ventilación de las aulas 
(COVID) 

Situación 3: María sufre migrañas (fuertes dolores de 

cabeza), directamente relacionados con la presión 

atmosférica, porque a más presión, mayores dolores de 

cabeza tiene. Ahora se va a mudar a un rascacielos, y 

tiene que elegir vivir en un 2º piso o en un piso 90. Ella 

está preocupada porque no sabe si su decisión va a 

afectar a sus migrañas.  

¿Estará relacionada la decisión que tome María 

con sus migrañas? Si es así, ¿cómo? ¿Qué decisión le 

animarías a tomar? 

¿Te atreves a comparar numéricamente la 

presión atmosférica a esas dos alturas? 

Datos: Patm= daire·g·h, donde: daire es la densidad 

del aire (daire=1kg/m3); g es la gravedad (9,8m/s2 ) y  h 

la altura (metros)  

- Si relacionan la presión 
atmosférica con la altura 
donde se mide. 

- Si saben que la presión 
está relacionada con el 
peso de la columna de 
aire que hay encima. 

 

Situación 4: Marta es agricultora en Zaragoza y para 

programar sus cultivos necesita averiguar la cantidad 

de lluvia recogida en su campo a lo largo de un mes. 

Pero no dispone de pluviómetro, ni tiene 

recursos para comprar uno. 

¿Podrías indicarle cómo construir uno? Una vez 

construido, debes darle todas las indicaciones 

necesarias para que Marta sepa medir la cantidad de 

lluvia, incluidas las unidades en las que se mide esa 

- Si sabe medir la cantidad 
de lluvia con un 
pluviómetro construido 
por él. 

- Si ofrece varios sistemas  
de medida (por altura, 
por peso del agua…) 
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variable. 

Para ayudarte, piensa en el pluviómetro de la 

estación meteorológica con la que trabajasteis en el 

instituto. ¿Sabrías especificar cómo media esa 

instalación? 

Datos: Si necesitas conocer o usar algún dato 

concreto, puedes preguntar al profesor/a 

Situación 4: En los tres casos siguientes es muy 

importante medir la radiación solar:  

A nivel del mar, porque la radiación solar afecta 

a las personas y a la salud de su piel. Conocer la 

cantidad de radiación permite fabricar cremas 

protectoras frente a una parte de esa radiación. 

También necesitamos saber la radiación que 

recibe un avión (vuelan a alturas en torno a los 90 km), 

ya que el material con el que se fabrica debe ser 

resistente a esa radiación. 

Y lo mismo ocurre con los materiales de 

fabricación de un satélite ubicado a 35.000 km sobre la 

superficie terrestre. 

Necesitamos colocar medidores de radiación en 

cada una de las tres situaciones:  

¿Usarías el mismo tipo de medidor en cada 

situación? ¿en qué te fijarías a la hora de elegir un 

medido para cada caso? Intenta especificar con el 

mayor detalle posible cómo sería tu medidor de 

radiación en cada caso.   

- Si se plantea que los 
rangos de medida deben 
ser distintos en cada uno 
de los tres supuestos. 

- Si relaciona la cantidad 
de radiación que llega al 
instrumento, con temas 
estudiados en clase como 
la contaminación 
atmosférica. 

 

 

Un ejemplo del formato de las preguntas, junto con uno de los catálogos que fue 

entregado al alumnado para la realización del cuestionario se muestra en la figura 

2.11. El resto del cuestionario se puede consultar en el Anexo II:  
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Figura 2.11. Dos ejemplos de los casos para evaluar los aprendizajes de forma individual.  

El análisis que se realiza de este cuestionario es de carácter cualitativo. No tiene 

sentido utilizar las herramientas usadas para analizar los desempeños dentro de la 

secuencia, eminentemente práctica, cuando en este caso se analizan los aprendizajes 

mediante un cuestionario. Sin embargo, a partir de un análisis cualitativo es posible 

extraer información sobre el alcance en el tiempo de los aprendizajes conseguidos por 

el grupo durante la secuencia y también si el alumnado es capaz de hacer 

generalizaciones estos al utilizarlos fuera de su contexto original.  

Al mismo tiempo, contar con estos datos y su análisis, han permitido hacer una 

validación de los aprendizajes alcanzados por los grupos en la implementación en la 

SEA, identificando aquellos aprendizajes superficiales frente a aquellos que se han 

mantenido en el tiempo y puede ser extrapolados a otros contextos.  

El análisis cualitativo que se va a realizar de estos cuestionarios hará una comparativa 

del uso de pruebas en argumentación en los problemas planteados en el cuestionario, 

los aprendizajes alcanzados en cada una de las magnitudes físicas implicadas y 

finalmente la capacidad de los alumnos y alumnas de recontextualizar sus 

aprendizajes.   

2.7.5. Implementación posterior con grupo de validación 

Por último, para evaluar la SEA o en su caso para validar su utilidad en el desarrollo de 

las prácticas científicas, ésta ha sido parcialmente implementada durante el curso 

2020-2021 con un grupo de prueba. Inicialmente, desde el punto de vista de la 
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investigación no se contaba con esta situación, sin embargo, desde el centro donde se 

implementó la SEA se ofreció la oportunidad de implementar parcialmente la SEA con 

este pequeño grupo. En el desarrollo de la metodología de la investigación no se ha 

incluido por varios motivos. En primer lugar, no se había realizado un diseño específico 

de la investigación para recogida de datos de este grupo; en segundo lugar, el proceso 

de investigación no está supeditado al control del investigador; finalmente se ha 

llevado a cabo únicamente con un grupo formado por dos alumnos. Esto obliga a sacar 

de la investigación formal a este grupo de prueba.  

La implementación de la SEA para este grupo de validación se ha iniciado a partir de lo 

que corresponde a la Actividad 2, es decir, la puesta en marcha y elección de un lugar 

para la instalación de la estación meteorológica. Las sesiones implementadas con este 

grupo corresponden a las mismas que las del diseño de la SEA original, sin embargo 

solo se tienen los datos (grabaciones de audio y vídeo) de la Sesión 9 (sesión de 

control) y de la sesión 10 (elección de la estación). Por otro lado, en esta última sesión 

no ha existido un debate entre grupos, al existir un único grupo. Esto implica que no ha 

existido la oportunidad de desarrollar la práctica de la argumentación en la misma 

medida que en la SEA original.  

Teniendo esto en cuenta, los resultados del grupo de validación serán analizados 

desde el punto de vista de la indagación correspondiente a la actividad 2 y la 

herramienta que analiza el número de argumentos presentes en la actividad 2 y la 

tipología de los datos utilizados para dichos argumento. 

Finalmente, además de las sesiones correspondiente a la actividad 2 de la SEA, el 

grupo de validación ha avanzado más allá de lo que alcanza el diseño de la SEA. Estos 

resultados no han sido analizados para esta investigación pues carecen de relevancia 

en ese sentido, sin embargo, sí que se ha creído oportuno enumerar algunas 

cuestiones que han surgido a partir del uso de la estación y que pueden ser de interés 

como fuente de otras investigaciones en enseñanza de las ciencias que vinculen a la 

SEA original, por ser su origen. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En el presente capítulo se exponen los resultados de la investigación. El primer 

resultado considerado ha sido el propio diseño de la SEA. Por ello, el primer apartado 

de este capítulo se dedida a la exposición del diseño de la SEA.  

Una vez expuesto el diseño de la SEA se pasa a exponer los resutlados obtenidos en su 

implementación. Además de exponer dichos resultados se procede a realizar un 

análisis siguiendo las pautas que se han detallado en la metodología de la 

investigación.  

Es importante destacar que el objetivo de este capítulo no es el de discutir los 

resultados o extraer conclusiones. En este capítuo solo se expondrá el diseño de la 

secuencia, la comunicación de los datos extraídos en su implementación y la 

comparación de los datos entre grupos y actividades de la secuencia. La discusión de 

los resultados se expondrá en el capítulo V de esta memoria.   
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2. Diseño y desarrollo de la SEA 

2.1. Contexto del centro 

Desde el punto de vista de la aplicación de cualquier SEA es importante definir el 

contexto en el que se va a aplicar. No obstante, hay que tener presente que la IBD 

tiene como objetivo la investigación y por ello, la elección del contexto queda 

supeditada a las necesidades de la propia investigación. En nuestro caso, la cuestión se 

complica cuando se pretende realizar un análisis desde la óptica del estudio de caso en 

la aplicación de la SEA.  

El centro en el que se ha llevado a cabo la investigación es un centro concertado, 

Colegio Internacional Ánfora, de la localidad de Cuarte de Huerva, provincia de 

Zaragoza, España.  

2.1.1. Características topográficas y climáticas 

Dado que la herramienta que vertebra la investigación es una estación meteorológica, 

se cree necesario realizar una contextualización topográfica y climática del centro.  

El centro está ubicado en la localidad de Cuarte de Huerva, aproximadamente a 8 

kilómetros al sur de la capital de provincia, Zaragoza. Topográficamente la localidad se 

encuentra a una altitud de 299 metros sobre el nivel mar de media, formando parte de 

la Depresión del río Ebro. El término municipal está recorrido de sur a norte por el río 

Huerva, dejando al oeste lo Montes de Cuarte y al este el llano del valle del río Huerva, 

zona en la que se encuentra el centro escolar, a unos 500 metros del río.  

El clima de la localidad viene determinado por su ubicación en el centro del Valle del 

Ebro. Su clima puede considerarse semiárido y mediterráneo continental seco. Sus 

temperaturas máximas y mínimas absolutas entre día y noche, y entre invierno y 

verano son extremas, con una media anual entre extremos absolutos mensuales de 

unos 22º C. La temperatura media anual es de 14 º C, aunque la media de mínimas 

absolutas diarias del mes más frío está entre los 5 y 10 ºC, llegando a mínimas de hasta 

-4 o -5 º C en los periodos más fríos. Las heladas ocurren entre los meses de noviembre 

hasta febrero. El resto del año las temperaturas son más cálidas, con una media de las 

máximas en el semestre más calidad de más de 30ºC. Una característica propia de la 

zona es el viento fuerte de componente oeste-noroeste, conocido tradicionalmente 

como “cierzo”. La velocidad máxima alcanza normalmente los 80 km/h, lo que origina 

un fuerte efecto erosivo por la falta de vegetación boscosa en la zona. Por otro lado, 

las características orográficas del valle no favorecen la descarga de lluvias, 

repartiéndose homogéneamente a lo largo de todo el año y siendo de un bajo nivel de 

pluviosidad con precipitaciones entre los 300 y 350 l/m2. Por otro lado, la exposición 

solar es elevada, de aproximadamente 2600 horas/año y una humedad relativa del 

60%. Por último, también es común encontrar nieblas durante los meses de invierno 

por su situación en el fondo del valle (Fuente: Datos climatológicos Aemet. Enlace: 

http://www.aemet.es/es/lineas_de_interes/datos_y_estadistica). 

http://www.aemet.es/es/lineas_de_interes/datos_y_estadistica
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Las características climáticas de la zona, a priori, pueden ser favorables para poder 

llevar a cabo un proyecto de este tipo, ya que al tener componentes meteorológicos 

considerablemente extremos, se amplía el rango de factores a tener en cuenta para 

poder elegir una estación meteorológica o para elegir un lugar para su ubicación. 

2.1.2. Características sociodemográficas y socioeconómicas 

La localidad de Cuarte de Huerva cuanta con un total de 13450 habitantes a día 1 de 

enero de 2020. No obstante, es importante resaltar que durante las últimas décadas su 

población ha crecido de forma exponencial (su población ha evolucionado de 1391 

habitantes en 1990, 1847 en el año 2000, 8658 en el año 2010, hasta los 13450 

habitantes actuales. El padrón municipal se compone de aproximadamente un 8% de 

habitantes nacido en la localidad, un 58% provienen de la provincia de Zaragoza, un 

20% proviene del resto de España y por último hay un 14% de residentes de otros 

países. Llama la atención el % de población que proviene de la provincia de Zaragoza, 

siendo habitantes con el perfil de ciudadanos nacidos en la ciudad de Zaragoza que 

optan por trasladarse a la localidad de Cuarte de Huerva por su cercanía a la capital y 

por estar situada en el centro de un corredor industrial de cientos de empresas 

situadas en varios polígonos que rodean la localidad. La edad media de los habitantes 

de la ciudad es de 34 años, por lo que es una ciudad emergente con una tasa alta de 

personas en etapa escolar.  

En cuanto a economía, Cuarte de Huerva es la segunda localidad de la provincia de 

Zaragoza con una renta media alta (unos 30000€ anuales). Sin embargo, los 

indicadores de desigualdad indican que las desigualdades en los ingresos brutos son 

similares a otras localidades cercanas. 

El contexto socioeconómico y demográfico no es el aspecto más relevante para la IBD, 

dado que no debería ser un factor condicionante para que una secuencia pueda o no 

implementarse. Ahora bien, es un factor que debe ser tenido en cuenta para diseñar la 

SEA, pues ambientar o contextualizar una secuencia para un contexto urbano no 

siempre coincidirá con uno rural. En este caso, se ha tenido en cuenta para que el 

diseño de la SEA pueda llevarse a cabo tanto en un contexto rural como urbano. Esto 

podría considerarse positivo, al no encajonar la SEA a un contexto concreto.  

2.1.3. Características del centro 

El Colegio Internacional Ánfora fue fundado en el curso 2015-2016 por lo que es un 

centro de reciente creación. Está situado a las afueras de la localidad y aunque 

inicialmente se encontraba en una zona sin viviendas, el aumento de la población de la 

localidad ha hecho que actualmente comience a estar rodeado por urbanizaciones.  

Las etapas educativas del centro abarcan desde infantil hasta bachillerato, con una 

única vía por cada año escolar en la mayoría de sus cursos. El alumnado de educación 

secundaria (obligatoria y bachillerato) está en torno a los 150 alumnos y alumnas, de 

los cuales unos 40 son alumnos de  1º y 2º de bachillerato.  
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El centro cuenta con dos edificios, uno que alberga las aulas y despachos y por otro 

lado el pabellón polideportivo. Entre estos dos edificios se encuentra el patio escolar y 

junto a ellos las pistas deportivas. El centro cuenta con dos laboratorios de ciencias. 

Estos laboratorios están escasamente equipados a día de hoy por la reciente creación 

del centro. Sin embargo, en su proyecto educativo se recoge la importancia de equipar 

dichos laboratorios en pro de un aprendizaje de las ciencias en el que las actividades 

prácticas tengan un especial interés.  

Es en este punto entra en juego la presente investigación, ya que desde los 

departamentos de Física y Química, Biología y Geología y Tecnología se solicitó instalar 

una estación meteorológica para hacer uso didáctico de ella y de los datos que pudiese 

aportar también en el futuro. De esta forma se aprovechó una situación real vivida en 

el colegio para poder desarrollar una SEA que revertiera por igual: comprar la mejor 

estación meteorológica; ayudara a desarrollar la competencia científica en el 

alumnado; y facilitara el desarrollo de la presente investigación.  

2.1.4. Características del aula 

El grueso del proyecto se llevó a cabo con un grupo de 16 estudiantes (8 chicas y 8 

chicos) de entre 16 y 18 años de edad que cursaban 1º de bachillerato en el curso 

2019-2020. Sin embargo, durante el curso 2020-2021 se continuó con la recogida de 

datos de aula para la investigación. La materia en la que se enmarcó la actividad es la 

asignatura de Cultura Científica de 1º de bachillerato. Esta materia es de carácter 

optativo aunque por la organización del centro y el reducido número de alumnos y 

alumnas, todo el grupo se ve obligado a cursar dicha asignatura. Esto implica que entre 

los 16 alumnos hay 8 que cursan el bachillerato de ciencias, y otros 8 que cursan el 

bachillerato de humanidades y ciencias sociales. Desde el punto de vista de la 

investigación este factor se ha creído enriquecedor, dado que se ha llevado a cabo una 

actividad cuyos objetivos de aprendizaje son puramente científicos pero que a su vez 

deben servir a la formación científica de un espectro muy variado de alumnos, 

centrándose en fomentar la alfabetización científica del alumnado. Esto aporta a la 

actividad un rango mayor de replicabilidad en otras situaciones, al poder extrapolarse 

a otros proyectos de carácter interdisciplinar o intercurricular.  

Todo el alumnado cursó durante el curso anterior la materia de Física y Química, 

exceptuando un alumno que cursó sus estudios el año anterior en otro país, en el que 

cursó una asignatura de ciencias pero con contenidos que no eran similares a los de 

física y química de 4º de ESO. Por otro lado, una alumna no consiguió superar dicha 

materia en el curso anterior. También es importante mencionar que en el mes de 

diciembre una alumna abandonó bachillerato y lógicamente dejó de participar en la 

actividad.  

Por otro lado, es importante comentar que el curso 2019-2020 estuvo marcado por la 

pandemia derivada del COVID-19 y la suspensión de las clases desde el mes de marzo. 

A partir de ese momento, las actividades relacionadas con la SEA sobre la que se 

investiga se adaptaron a un formato virtual. Esta pudo realizarse gracias a que todo el 
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alumnado contaba con dispositivos para poder conectarse a la red y a las sesiones que 

se llevaron a cabo.  

2.1.5. Justificación del contexto 

El contexto de la SEA se analiza desde dos  ópticas diferentes: En primer lugar se ha 

expuesto el contexto del centro y del grupo de alumnos con el que se ha 

implementado la SEA; y en segundo lugar se trabajado la idea de contexto desde el 

enfoque de la contextualización en la enseñanza de las ciencias. En ambos enfoques 

además de exponer el contexto, se ha justificado su elección desde el punto de vista de 

su validez para el diseño de la SEA. Recordando las principales características de estos 

enfoques, se presenta la tabla 3.1 que muestra la característica fundamental del 

contexto y su justificación. 

Tabla 3.1. Enfoque del contexto, característica fundamental y justificación. 

Contexto Característica Justificación 

Centro 

Climática 

Puede facilitar la observación de fenómenos 

atmosféricos diferentes en periodos cortos de 

tiempo 

Demográfica 

No cierra la implementación de la SEA a un contexto 

muy particular y puede llevarse a cabo en cualquier 

tipo de centro  

Aula 

Alumnado de 

ciencias y ciencias 

sociales 

Permite desarrollar la SEA desde el ámbito de la 

alfabetización científica de la ciudadanía y no de la 

formación específica de alumnado enfocado a 

carreras de ciencias  

Número de 

participantes 

No se justifica desde el punto de vista del contexto 

Enfoque 

educativo 

Utilitario y 

cercano 

Se genera de una situación que surge de la realidad 

y que por otro lado es susceptible de repetirse en la 

vida del alumnado 

 

No obstante, el contexto utilizado será evaluado como parte fundamental, tanto de la 

SEA como de la investigación que abarcar este trabajo, pues su acierto o desacierto en 

la elección forma parte de una de las preguntas fundamentales que se hace esta 

investigación: ¿cómo influye el uso de una estación meteorológica en la enseñanza de 

las ciencias? Por ello, la evaluación del contexto dentro de la SEA se realiza a partir de 

los propios resultados de aprendizaje y de implementación de la secuencia diseñada e 

implementada.  

2.2. Planteamiento Inicial de la actividad 

La SEA ha consistido en una actividad de indagación semi-guiada en la que el grupo de 

alumnos y alumnas cuenta con un presupuesto máximo para la compra y colocación de 

una estación meteorológica para el centro educativo. De esta forma se pueden 
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establecer dos grandes etapas dentro de la actividad: la elección de la estación para su 

compra; y la elección de una ubicación adecuada para su colocación. Para ello el grupo 

se dividirá en 4 grupos de 4 personas cada uno y, cada grupo propondrá una estación 

para su compra y, entre todo el grupo deben elegir qué estación es la más adecuada 

para las necesidades propuestas. Una vez pase esta etapa, los distintos grupos deben 

comprender el funcionamiento del dispositivo para poder buscar una ubicación para el 

dispositivo lo más idónea posible. Cada grupo propondrá una ubicación y entre todos 

los grupos deben elegir la opción que consideren mejor.  

La actividad está diseñada para fomentar las prácticas científicas de indagación y 

argumentación en el alumnado. Por un lado, se busca desarrollar la práctica indagativa 

a lo largo de toda la actividad (compra y ubicación de la estación). Por otro parte, la 

argumentación también se desarrolla, dado que todo el grupo debe ponerse de 

acuerdo en la elección tanto de la estación como de la ubicación de ésta y hacerlo de 

una manera justificada.    

Ahora bien, aunque en estas prácticas se encuentre el objetivo fundamental de la SEA, 

también se trabaja en un espectro más amplio el desarrollo de la competencia  o 

alfabetización científica. Para ello, es necesario establecer unos objetivos de 

aprendizaje para la SEA, que además deben cumplir con los objetivos de aprendizaje 

de la materia en la que se desarrolla la actividad.  

El detalle de los objetivos de aprendizaje, las etapas de la investigación, los enfoques 

educativos empleados y el desarrollo de la SEA se expondrán en detalle a lo lago de 

este apartado.  

Profesores implicados 

El desarrollo de la actividad ha estado supervisada por dos profesores conjuntamente, 

aunque no siempre de forma síncrona. Uno de los profesores era el responsable de la 

materia, por lo que este profesor ha estado en la totalidad de las sesiones. Por otro 

lado, otro profesor que a su vez es quien ejerce el papel de investigador estaba 

presente en los momentos clave de las sesiones diarias y en la totalidad del tiempo en 

aquellas sesiones que resultaban trascendentales para la investigación. Para el 

alumnado el rol del profesor/investigador ha sido de profesor de apoyo en la actividad 

de la estación meteorológica. La importancia e influencia del papel del profesor en 

este tipo de actividades es clave, por ello, se detallará su papel en este capítulo.  

Materiales 

La actividad no ha requerido materiales más allá de la propia estación meteorológica y 

los medios propios para la búsqueda de información, preparación de presentaciones, 

etc. Dado el interés existente por varios departamentos y también por el equipo 

directivo del centro, se ha contado con un presupuesto de 250€ para el proyecto. Este 

presupuesto se ha puesto a disposición del alumnado para que realice la compra de la 

estación meteorológica. Siendo conscientes de que esta cantidad puede resultar 

excesiva según la situación en la que se quiera llevar a cabo la SEA, es importante 
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mencionar que existen en el mercado estaciones meteorológicas, que aunque tengan 

menores prestaciones sirven perfectamente para llevar a cabo la actividad. Por otro 

lado, en este caso la actividad ha consistido en comprar una estación meteorológica 

pero se podría aplicar a la compra de cualquier instrumento científico-tecnológico que 

pueda necesitar un centro educativo, ya sea para equipar los laboratorios o el centro 

en sí mismo (por ejemplo la compra de un microscopio o la instalación de un 

observatorio astronómico adaptado).  

2.3. Objetivos de aprendizaje y contenidos 

Los objetivos de aprendizaje de la SEA se enfocan desde dos ópticas distintas entre sí, 

aunque necesariamente interrelacionadas. En primer lugar, se habla de los objetivos 

de aprendizaje enmarcados dentro del currículo oficial de la materia de Cultura 

Científica de 1º de bachillerato. En segundo lugar, los objetivos de aprendizaje 

relacionados con el desarrollo de las competencias científicas y las prácticas científicas 

de indagación y argumentación.  

2.3.1. Objetivos de aprendizaje curriculares y contenidos oficiales 

Los objetivos de aprendizaje que establece el currículo aragonés (Consejería de 

Educación de Aragón, 2016) para la  materia de Cultura Científica de 1º de bachillerato 

se enumeran en la tabla 3.2. A su vez, se ha hecho un breve comentario que relaciona 

cada uno de los objetivos del currículo con la forma en la que se trabaja en la SEA que 

se ha implementado. No todos los objetivos se trabajan, y tampoco todos con la 

misma profundidad, dado que hay que tener presente que la SEA se ha diseñado 

fundamentalmente con el fin de desarrollar las prácticas científicas de indagación y 

argumentación y con ello la competencia científica.  

Tabla 3.2. Objetivos de aprendizaje materia Cultura Científica de 1º de bachillerato. 

Objetivos de aprendizaje de la materia de 

Cultura Científica de 1º de Bachillerato 

Relación con la secuencia 

implementada 
Obj.CCI.1. Conocer el significado de algunos 
conceptos, leyes y teorías, para formarse opiniones 
fundamentadas sobre cuestiones científicas y 
tecnológicas que tengan incidencia en las condiciones 
de vida personal y global y sean objeto de 
controversia social y debate público. 

Conocer los conceptos de magnitud, unidades 

de medida, medición, rango, precisión.  

Conocer y comprender fenómenos asociados 

a las variables meteorológicas fundamentales 

y sus unidades de medida: temperatura, 

presión, viento, precipitación y radiación.  

Contextualizar los conceptos en una situación 

real que se presenta en el centro escolar, la 

compra e instalación de una estación 

meteorológica 

Obj.CCI.2. Plantearse preguntas sobre problemas 

científicos de actualidad y tratar de buscar sus propias 

respuestas, utilizando y seleccionando de forma 

crítica información proveniente de diversas fuentes, 

sabiendo discriminar aquellas que son confiables. 

Plantear cuestiones relacionadas con el 

problema que se presenta ante ellos. Para ello 

deben buscar información y seleccionar de 

forma crítica la información que consiguen. 

Obj.CCI.3. Adquirir un conocimiento coherente y 

crítico de las Tecnologías de la Información y la 

Comunicación y el ocio presentes en su entorno, 

Aunque no se trabaja con las redes sociales 

tradicionales que conocemos (como Facebook 

o Instagram) el alumno debe saber 
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propiciando un uso sensato y racional de las mismas 

para la construcción del conocimiento científico, la 

elaboración del criterio personal y la mejora del 

bienestar individual y colectivo. 

desenvolverse en una plataforma de compra 

por internet. De esta forma debe ser crítico 

con los productos ofrecidos y evaluar los 

comentarios de otros usuarios.  

Obj.CCI.4. Argumentar, debatir y evaluar propuestas y 

aplicaciones de los conocimientos científicos de 

interés social relativos a la salud y a las técnicas 

reproductivas, la ingeniería genética, las tecnologías 

de información y comunicación, el ocio y otros 

ámbitos, para poder valorar las informaciones 

científicas y tecnológicas de los medios de 

comunicación de masas y adquirir independencia de 

criterio. 

Este objetivo se lleva a cabo en distintas 

partes de la actividad al tener que evaluar, 

debatir y argumentar sobre la elección de un 

dispositivo que abarca el campo de la ciencia 

(por lo que mide) y el campo de la tecnología 

(por la naturaleza del instrumento).  

Obj.CCI.5. Valorar la contribución de la ciencia y la 

tecnología a la mejora de la calidad de vida, 

reconociendo sus aportaciones y sus limitaciones 

como empresa humana, cuyas ideas están en 

continua evolución y condicionadas al contexto 

cultural, social y económico en el que se desarrollan. 

En la actividad se busca que el alumnado 

valore el papel de la ciencia en aspectos 

comunes de su vida diaria, en este caso el 

tiempo atmosférico  y con ese exista un 

acercamiento entre ciencia y ciudadanía 

Obj.CCI.6. Reconocer en algunos ejemplos concretos 

la influencia recíproca entre el desarrollo científico y 

tecnológico y los contextos sociales, políticos, 

económicos, religiosos, educativos y culturales en 

que se produce el conocimiento y sus aplicaciones. 

 

Obj.CCI.7. Valorar y defender la diversidad de 

opiniones frente a cuestiones científicas y 

tecnológicas polémicas, como un principio 

democrático y de justicia universal, en el que se debe 

actuar por consenso y negociación, no por 

imposición. 

Aunque no se esté tratando una cuestión 

científica problemática a gran escala, dentro 

de la secuencia los grupos debaten posturas 

diferentes y deben valorar las posturas 

contrarias para así evaluar la suya propia, 

siendo imperativo llegar a un acuerdo común 

para continuar con la actividad 

 

Por otro lado, el currículo oficial de la materia indica que se “debe presentar la ciencia 

como algo vivo…. Por ello, las informaciones sobre los distintos temas científicos y 

tecnológicos de repercusión social que aparecen constantemente en los medios deben 

estar presentes, aunque no coincidan en la temporalización ni encajen totalmente con 

los contenidos” (Consejería de Educación de Aragón, 2016. Anexo II ). La SEA que se 

implementa en este trabajo recoge dicha recomendación. En primer lugar, porque 

aunque la repercusión de la meteorología no encaje con un debate social acalorado 

entre diferentes posturas, pocos aspectos de la ciencia están tan presentes en cada 

uno de los boletines informativos diarios a nivel global. Actualmente, este rango de 

influencia se extiende a las pantallas de nuestros móviles con la predicción del tiempo 

de ese día. Por ello, aunque no encaje con los contenidos, el contexto de la estación 

meteorológica para desarrollar la competencia y las prácticas científicas se cree 

adecuado a esta materia.  

Aunque la SEA no está diseñada dentro de la materia de física y química, el contexto 

trabajado, la estación meteorológica, corresponde también al campo de conocimiento 
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de la física. Es decir, es un contenido transversal a las dos asignaturas. Por ello, 

también se han tenido en cuenta los objetivos de aprendizaje desarrollados en el 

currículo de la materia de Física y Química de 1º de Bachillerato. Estos contenidos se 

enumeran en la tabla 3.3. 

Tabla 3.3. Objetivos de aprendizaje de la materia de Física y Química de 1º de Bachillerato. 

Objetivos de aprendizaje de la materia de 

Física y Química de 1º de Bachillerato 

Relación con la secuencia 

implementada 
Obj.FQ.1. Conocer los conceptos, leyes, teorías y 

modelos más importantes y generales de la Física y de 

la Química, así como las estrategias empleadas en su 

construcción, con el fin de tener una visión global del 

desarrollo de estas ramas de la ciencia y de su papel 

social, de obtener una formación científica básica y de 

generar interés para poder desarrollar estudios 

posteriores más específicos. 

Conocer los conceptos de magnitud, unidades 

de medida, medición, rango, precisión.  

Conocer y comprender fenómenos asociados a 

las variables meteorológicas fundamentales y 

sus unidades de medida: temperatura, presión, 

viento, precipitación y radiación.  

Contextualizar los conceptos en una situación 

real que se presenta en el centro escolar, la 

compra e instalación de una estación 

meteorológica 

Obj.FQ.2. Reconocer el carácter tentativo y creativo 

del trabajo científico como actividad en permanente 

proceso de construcción y cambio, analizando y 

comparando hipótesis y teorías contrapuestas que 

permitan desarrollar el pensamiento crítico y valorar 

sus aportaciones al desarrollo de la Física y de la 

Química. 

El alumnado lleva a cabo un trabajo científico 

que tiene que moldear conforme avanza la 

actividad. Por ello plantea hipótesis que 

confirma o refuta. Para ello debe valorar el 

aporte del resto de compañeros y grupos, 

además de evaluar las fuentes de información 

que utiliza.  

Obj.FQ.3. Utilizar estrategias de investigación propias 

de las ciencias, tales como el planteamiento de 

problemas, la formulación de hipótesis, la búsqueda 

de información, la elaboración de estrategias de 

resolución de problemas, el análisis y comunicación 

de resultados. 

Se diseña una SEA que trabaja todas las 

estrategias de investigación de las ciencias 

planteadas en este objetivo curricular.  

Obj.FQ.4. Realizar experimentos físicos y químicos en 

condiciones controladas y reproducibles, con una 

atención particular a las normas de seguridad de las 

instalaciones. 

Para llevar a cabo la investigación el alumnado 

se ven en la obligación de experimentar si 

quiere conseguir alcanzar su objetivo final. 

Obj.FQ.5. Analizar y sintetizar la información 

científica, así como adquirir la capacidad de 

expresarla y comunicarla utilizando la terminología 

adecuada. 

El alumnado debe buscar, analizar y resumir la 

información relacionada con la estación 

meteorológica, para después poder 

argumentar en la toma de decisiones 

Obj.FQ.6. Utilizar de manera habitual las Tecnologías 

de la Información y la Comunicación para realizar 

simulaciones, tratar datos, extraer y utilizar 

información de diferentes fuentes, evaluar su 

contenido y adoptar decisiones. 

En la búsqueda de información el alumnado 

debe trabajar con las TIC. Por otro lado la 

estación se compra en una plataforma web de 

compras donde se puede interactuar con otros 

usuarios y para ello debe saber desenvolverse 

en este ámbito aplicando sus conocimientos 

científicos.  

Obj.FQ.7. Reconocer las aportaciones culturales y 

tecnológicas que tienen la Física y la Química en la 

formación del ser humano y analizar su incidencia en 

la naturaleza y en la sociedad. 
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Obj.FQ.8. Comprender la importancia de la Física y la 

Química para abordar numerosas situaciones 

cotidianas, así como para participar, como miembros 

de la comunidad, en la necesaria toma de decisiones 

en torno a problemas locales y globales a los que se 

enfrenta la humanidad y para contribuir a construir un 

futuro sostenible, participando en la conservación, 

protección y mejora del medio natural y social. 

La actividad surge de una necesidad por parte 

del centro escolar, la compra y ubicación de la 

estación. En dicha necesidad es necesario 

poner en juego conocimientos científicos y 

permite observar las aportaciones de la ciencia 

y tecnología a aspectos cotidianos de nuestra 

vida. 

 

Respecto a los contenidos curriculares de la materia de Física y Química, la SEA 

implementada se enmarca dentro del Bloque 1 de contenidos de esta asignatura. En la 

educación secundaria en España (obligatoria = ESO y postobligatoria= Bachillerato), el 

desarrollo de los contenidos vienen expresado por Bloques. El desarrollo de cada 

bloque, enumera los contenidos que deben ser tratados, los criterios de evaluación 

que el profesorado debe seguir para elaborar sus programaciones didácticas, las 

competencias clave que desarrolla cada criterio de evaluación y unos estándares de 

aprendizaje que pueden servir de ayudar para valorar si se cumple con el criterio de 

evaluación  (Orden ECD/494/2016). En la tabla 3.4 se representa el Bloque 1 de la 

materia de Física y Química de 1º de Bachillerato.  

Tabla 3.4. Bloque 1 de contenidos de la materia de Física y Química de 1º de Bachillerato (Adaptado de 

la Orden ECD/494/2016 que dicta el currículo oficial para bachillerato.  

BLOQUE 1 FÍSICA Y QUÍMICA 1º DE BACHILLERATO: La actividad científica 

CONTENIDOS: Estrategias necesarias en la actividad científica. Tecnologías de la Información y la 

Comunicación en el trabajo científico. Proyecto de investigación. 

Criterios de Evaluación Estándares de Aprendizaje 

Crit. FQ 1.1. Reconocer y utilizar las estrategias 

básicas de la actividad científica como: plantear 

problemas, formular hipótesis, proponer modelos, 

elaborar estrategias de resolución de problemas, 

diseños experimentales y análisis de los 

resultados. 

Est.FQ.1.1.1. Aplica habilidades necesarias para la 

investigación científica, planteando preguntas, 

identificando problemas, recogiendo datos, 

diseñando estrategias de resolución de problemas 

utilizando modelos y leyes, revisando el proceso y 

obteniendo conclusiones. 

Est.FQ.1.1.2. Resuelve ejercicios numéricos, 

expresando el valor de las magnitudes empleando 

la notación científica, estima los errores absoluto 

y relativo asociados y contextualiza los resultados.  

Est.FQ.1.1.4. Distingue entre magnitudes 

escalares y vectoriales y opera adecuadamente 

con ellas. 

Est.FQ.1.1.5. Elabora e interpreta 

representaciones gráficas de diferentes procesos 

físicos y químicos a partir de los datos obtenidos 

en experiencias de laboratorio o virtuales y 

relaciona los resultados obtenidos con las 

ecuaciones que representan las leyes y principios 

subyacentes. 

Est.FQ.1.1.6. A partir de un texto científico, extrae 

e interpreta la información, argumenta con rigor y 

precisión utilizando la terminología adecuada. 
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Crit.FQ.1.2. Conocer, utilizar y aplicar las 

Tecnologías de la Información y la Comunicación 

en el estudio de los fenómenos físicos y químicos. 

Est.FQ.1.2.1. Emplea aplicaciones virtuales 

interactivas para simular experimentos físicos de 

difícil realización en el laboratorio. 

Est.FQ.1.2.2. Establece los elementos esenciales 

para el diseño, la elaboración y defensa de un 

proyecto de investigación, sobre un tema de 

actualidad científica, vinculado con la Física o la 

Química, utilizando preferentemente las TIC. 

En la tabla de contenidos correspondiente al Bloque 1 se ha suprimido la columna 

dedicada a las competencias clave, dado que estas no van a ser desarrolladas en este 

trabajo.  

La relación de este bloque de contenidos con el desarrollo de la SEA que se lleva a cabo 

en este trabajo es directa, pues el proyecto llevado a cabo por parte del alumnado 

recoge todos los contenidos correspondientes a este bloque.  

En este caso en concreto, al lector le puede surgir una problemática relacionada con el 

alumnado con el que se implementa la SEA, dado que no todos cursan la materia de 

Física y Química. Sin embargo, el Bloque I de contenidos aparece en cada uno de los 

cursos de Física y Química de la etapa de enseñanza secundaria obligatoria (2º, 3º y 4º 

de ESO) (Orden ECD/494/2016)., por lo que en líneas generales un alumno que curse 

bachillerato habrá cursado al menos una de estas asignaturas2. Esto implicaría que 

debería contar con unos conocimientos previos similares a los compañeros que cursen 

la materia de Física y Química de 1º de bachillerato.  

En conclusión, tanto los objetivos de aprendizaje para las materias de Cultura Científica 

como de Física y Química de 1º de bachillerato justifican curricularmente la aplicación 

de esta SEA, y por ello puede ser implementada desde cualquiera de las dos 

asignaturas mencionadas. No obstante es necesario especificar los objetivos concretos 

que se quieren alcanzar con el desarrollo de esta SEA (aunque estén estrechamente 

relacionados con los curriculares), evitando que esta quede obsoleta por motivos 

meramente legislativos (modificaciones de las leyes educativas, currículums oficiales, 

etc.) y no por motivos vinculados a la investigación en didáctica de las ciencias 

experimentales, dado que a lo largo de todo el diseño, implementación y evaluación 

de la SEA está siendo objeto de análisis y modificación desde el punto de vista de la 

investigación, tal y como establece la IBD.  

2.3.2. Objetivos competenciales de aprendizaje 

Como se ha tratado en el capítulo dedicado a la fundamentación teórica, la 

alfabetización científica, o también llamada competencia científica (Pedrinaci 2012, 

2013), es uno de los objetivos educativos fundamentales a nivel global (OCDE, 2016). 

                                                           
2
 Podría darse el caso de alumnos o alumnas que no hayan cursado la Física y Química de 4º de ESO por 

ser de carácter optativo. En el caso de 3º de ESO se cursa en aquellos casos en los que se opta por la 
Enseñanza Académica, vinculada a la continuación de los estudios de bachillerato. Sin embargo también 
podría darse el caso de una persona que curse enseñanzas aplicadas en la etapa secundaria y acceda a 
bachillerato, aunque no es lo recomendado desde la autoridades educativas 
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Para alcanzar esta sociedad alfabetizada científicamente, es necesario ofrecer una 

educación en ciencias que favorezca las competencias científicas (Romero-Ariza, 2017), 

y no se reduzca a los productos teóricos que genera, sino que además incluya la 

actividad de generarlos (Couso, 2020).  

Los objetivos de aprendizaje planteados para la SEA se fundamentan en este objetivo 

último, el desarrollo de la competencia científica. Recordando brevemente lo tratado 

en el capítulo 3 del marco teórico, según la OCDE (2016), esto se puede alcanzar a 

partir del desarrollo de tres competencias científicas: explicar fenómenos 

científicamente; evaluar y diseñar una investigación científica; e interpretar datos y 

pruebas científicamente. Para el desarrollo de dichas competencias, por un lado, es 

necesario hacer uso de los conocimientos científicos (de contenido, procedimental y 

epistémico). Este trabajo se centra fundamentalmente en desarrollar las competencias 

científicas de evaluación y diseño de una investigación científica y la de interpretar 

datos y pruebas científicamente. Para dichas competencias, son fundamentales los 

contenidos procedimental y epistémico. Por otro lado, son las prácticas científicas de 

indagación y argumentación las que se van a desarrollar para intentar acercarse  a los 

objetivos planteados de la competencia científica.  

Con todo ello, se ha intentado realizar un estudio detallado de la epistemología del 

problema desde el punto de vista didáctico para el desarrollo de los objetivos de 

aprendizaje (Guisasola, 2021). En esta figura se destacan en color rojo las 

competencias científicas y los contenidos científicos que en mayor medida se han 

intentado desarrollar con la secuencia. Eso no implica que la secuencia no ayude a 

explicar fenómenos científicamente o el uso de modelos no esté presente, como se 

podrá observar en el capítulo de resultados. Sin embargo, en esta investigación se ha 

intentado hacer hincapié en las competencias y contenidos de carácter más práctico.  

En la figura 3.1 se muestra el fundamento del cual surgen los objetivos de la SEA. 
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Figura 3.1: Justificación y origen de los objetivos de aprendizaje de la SEA (elaboración propia) 

A partir de este momento, se pueden definir los objetivos de aprendizaje de la 

secuencia:  

1. Conocer y comprender los conceptos relacionados con las magnitudes 

físicas fundamentales intervinientes en los fenómenos meteorológicos 

como la temperatura, la presión, el viento, la precipitación o la radiación 

solar y utilizar de forma adecuada las unidades de medida asociadas a las 

magnitudes intervinientes.  

2. Conocer y aplicar los conceptos de precisión y rango en la toma de datos de 

los instrumentos científicos y evaluar las implicaciones de estos dentro del 

problema planteado. 

3. Identificar el problema planteado como un problema que puede ser 

investigado científicamente, proponiendo hipótesis, identificando variables 

y factores que influyen en el problema y establecer objetivos plausibles.  
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4. Proponer formas de investigar propias de la ciencia para el problema y 

diseñar una investigación haciendo uso de todas las herramientas y fuentes 

de información de las que dispone.  

5. Evaluar las investigaciones de otros grupos de trabajado a partir de criterios 

relacionados con la fiabilidad de los datos  y la objetividad de los resultados 

6. Identificar en un texto el contenido científico relevante y necesario para el 

desarrollo de la investigación, relacionar la actividad con la presencia de la 

ciencia y la tecnología en problemas cotidianos. 

7. Diseñar experiencias que permitan extraer datos y/o pruebas que ayuden a 

justificar la toma de decisiones relacionadas con la ubicación de la estación 

meteorológica.  

8. Sintetizar la información extraída en la investigación y comunicarla 

utilizando una terminología adecuada.  

9. Argumentar científicamente las decisiones tomadas mediante el uso de 

datos o pruebas dentro de la investigación y evaluar los argumentos del 

resto de grupos usando sus datos u otras pruebas científicas extraídas de 

otras fuentes (internet, manual de instrucciones del dispositivo…).  

Con esto quedan definidos los objetivos de aprendizaje que hay que desarrollar con el 

alumnado en la SEA a investigar. Ahora bien, para alcanzar dichos objetivos es 

necesario conocer los conocimientos e ideas previas del alumnado sobre este tipo de 

prácticas.  

2.4.  Análisis de las ideas previas 

Una parte importante de la IBD es conocer las ideas previas del alumnado con el que 

se va a implementar la SEA y para ello, se parte de un análisis curricular del contenido. 

Como se ha mencionado, los contenidos de la SEA están enmarcados en el Bloque I del 

currículum de Física y Química de 1º de Bachillerato. El Bloque I, denominado, La 

actividad científica, está presente en el currículo de la materia de Física y Química de 

educación secundaria obligatoria. De esta forma, podría afirmarse que los objetivos 

marcados por este bloque deberían haber sido alcanzados, a priori, por el alumnado. 

Los contenidos del bloque, los objetivos de aprendizaje y sus estándares de 

aprendizaje se muestra en la tabla 3.5, en los cursos de 2º, 3º y 4º de ESO, todos los 

cursos en los que se cursa la materia de Física y Química.  

Tabla 3.5. Contenidos curriculares, criterios de evaluación y estándares de aprendizaje del Bloque I 

correspondiente a la actividad científica para la materia de Física y Química en los cursos 2º, 3º y 4º ESO. 

Extraído de (Orden ECD/489/2016). 

BLOQUE 1 FÍSICA Y QUÍMICA 2º ESO: La actividad científica 

CONTENIDOS: El método científico: sus etapas. Medida de magnitudes. Sistema Internacional de 
Unidades. Utilización de las Tecnologías de la Información y la Comunicación. El trabajo en el 
laboratorio. Proyecto de Investigación. 

Criterios de Evaluación 

Crit.FQ.1.1. Reconocer e identificar las características del método científico. 



2. Diseño y desarrollo de la SEA 

165 

 

Crit.FQ.1.2. Valorar la investigación científica y su impacto en la industria y en el desarrollo de la 
sociedad. 

Crit.FQ.1.3. Conocer los procedimientos científicos para determinar magnitudes. 

Crit.FQ.1.4. Reconocer los materiales e instrumentos básicos presentes en los laboratorios de Física y 
de Química; conocer y respetar las normas de seguridad y de eliminación de residuos para la 
protección del medioambiente. 

Crit.FQ.1.5. Interpretar la información sobre temas científicos de carácter divulgativo que aparece en 
publicaciones y medios de comunicación. 

Crit.FQ.1.6. Desarrollar pequeños trabajos de investigación en los que se ponga en práctica la 
aplicación del método científico y la utilización de las TIC. 

BLOQUE 1 FÍSICA Y QUÍMICA 3º ESO: La actividad científica 

CONTENIDOS: El método científico: sus etapas. Medida de magnitudes. Sistema Internacional de 
Unidades. Notación científica. Utilización de las Tecnologías de la Información y la Comunicación. El 
trabajo en el laboratorio. Proyecto de investigación. 

Criterios de Evaluación Estándares de Aprendizaje 

Crit.FQ.1.1. Reconocer e identificar las 
características del método científico. 

Est.FQ.1.1.1. Determina con claridad el problema 
a analizar o investigar, y formula hipótesis para 
explicar fenómenos de nuestro entorno 
utilizando teorías y modelos científicos. 

Est.FQ.1.1.2. Diseña propuestas experimentales 
para dar solución al problema planteado. Registra 
observaciones, datos y resultados de manera 
organizada y rigurosa, y los comunica de forma 
oral y escrita utilizando esquemas, gráficos, 
tablas y expresiones matemáticas. 

Crit.FQ.1.2. Valorar la investigación científica 

y su impacto en la industria y en el desarrollo de 

la sociedad. 

 

Est.FQ.1.2.1. Relaciona la investigación científica 
con las aplicaciones tecnológicas en la vida 
cotidiana 

Crit.FQ.1.3. Conocer los procedimientos 

científicos para determinar magnitudes. 

 

Est.FQ.1.3.1. Establece relaciones entre 
magnitudes y unidades utilizando, 
preferentemente, el Sistema Internacional de 
Unidades y la notación científica para expresar 
los resultados. 

Crit.FQ.1.4. Reconocer los materiales, e 
instrumentos básicos presentes en el laboratorio 
de Física y en el de Química; conocer y respetar 
las normas de seguridad y de eliminación de 
residuos para la protección del medioambiente. 

Est.FQ.1.4.1. Reconoce e identifica los símbolos 
más frecuentes utilizados en el etiquetado de 
productos químicos e instalaciones, 
interpretando su significado. 

Est.FQ.1.4.2. Identifica material e instrumentos 
básicos de laboratorio y conoce su forma de 
utilización para la realización de experiencias 
respetando las normas de seguridad e 
identificando actitudes y medidas de actuación 
preventivas. 

. Crit.FQ.1.5. Interpretar la información sobre 
temas científicos de carácter divulgativo que 
aparece en publicaciones y medios de 
comunicación. 

Est.FQ.1.5.1. Selecciona, comprende e interpreta 
información relevante en un texto de divulgación 
científica y transmite las conclusiones obtenidas 
utilizando el lenguaje oral y escrito con 
propiedad. 

Est.FQ.1.5.2. Identifica las principales 
características ligadas a la fiabilidad y objetividad 
del flujo de información existente en internet y 
otros medios digitales. 



CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS  

166 
 

Crit.FQ.1.6. Desarrollar pequeños trabajos de 

investigación en los que se ponga en práctica la 

aplicación del método científico y la utilización de 

las TIC. 

Est.FQ.1.6.1. Realiza pequeños trabajos de 
investigación sobre algún tema objeto de estudio 
aplicando el método científico, y utilizando las 
TIC para la búsqueda y selección de información y 
presentación de conclusiones. 

Est.FQ.1.6.2. Participa, valora, gestiona y respeta 
el trabajo individual y en equipo. 

BLOQUE 1 FÍSICA Y QUÍMICA 4º ESO: La actividad científica 
CONTENIDOS: La investigación científica. Magnitudes escalares y vectoriales. Magnitudes 
fundamentales y derivadas. Ecuación de dimensiones. Errores en la medida. Expresión de resultados. 
Análisis de los datos experimentales. Tecnologías de la Información y la Comunicación en el trabajo 
científico. Proyecto de investigación. 

Criterios de Evaluación Estándares de Aprendizaje 

Crit.FQ.1.1. Reconocer que la investigación en 
ciencia es una labor colectiva e interdisciplinar en 
constante evolución e influida por el contexto 
económico y político. 

Est.FQ.1.1.1. Describe hechos históricos 
relevantes en los que ha sido definitiva la 
colaboración de científicos y científicas de 
diferentes áreas de conocimiento. 

Est.FQ.1.1.2. Argumenta con espíritu crítico el 
grado de rigor científico de un artículo o una 
noticia, analizando el método de trabajo e 
identificando las características del trabajo 
científico. 

Crit.FQ.1.2. Analizar el proceso que debe seguir 
una hipótesis desde que se formula hasta que es 
aprobada por la comunidad científica. 

Est.FQ.1.2.1. Distingue entre hipótesis, leyes y 
teorías, y explica los procesos que corroboran 
una hipótesis y la dotan de valor científico. 

Crit.FQ.1.3. Comprobar la necesidad de usar 
vectores para la definición de determinadas 
magnitudes y saber realizar operaciones con 
ellos. 

Est.FQ.1.3.1. Identifica una determinada 
magnitud como escalar o vectorial, describe los 
elementos que definen a esta última y realiza 
operaciones con vectores en la misma dirección. 

Crit.FQ.1.4. Comprender que no es posible 
realizar medidas sin cometer errores y distinguir 
entre error absoluto y relativo. 

Est.FQ.1.4.1. Calcula e interpreta el error 
absoluto y el error relativo de una medida 
conocido el valor real. 

Crit.FQ.1.5. Expresar el valor de una medida 
usando el redondeo y el número de cifras 
significativas correctas. 

Est.FQ.1.5.1. Calcula y expresa correctamente, 
partiendo de un conjunto de valores resultantes 
de la medida de una misma magnitud, el valor de 
la medida, utilizando las cifras significativas 
adecuadas. 

Crit.FQ.1.6. Realizar e interpretar 
representaciones gráficas de procesos físicos o 
químicos a partir de tablas de datos y de las leyes 
o principios involucrados. 

Est.FQ.1.6.1. Representa gráficamente los 
resultados obtenidos de la medida de dos 
magnitudes relacionadas infiriendo, en su caso, si 
se trata de una relación lineal, cuadrática o de 
proporcionalidad inversa, y deduciendo la 
expresión general de la fórmula. 

Crit.FQ.1.7. Elaborar y defender un proyecto de 
investigación, aplicando las TIC. 

Est.FQ.1.7.1. Elabora y defiende un proyecto de 
investigación sobre un tema de interés científico, 
utilizando las TIC. 

 

Este análisis curricular ha sido el punto de partida sobre el que se han analizado las 

ideas previas del alumnado participante. En primer lugar, la naturaleza de este bloque 

de contenidos encaja con los contenidos procedimental y epistémico de la ciencia, de 

forma que el método para conocer las ideas previas debe ser adaptado a tal 

circunstancia.  
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Para ello, se ha llevado a cabo dicho análisis desde dos enfoques distintos. En primer 

lugar, se ha trabajado con el alumnado en una primera parte de la investigación en las 

que el profesor junto con el investigador, realizan preguntas sondeo para conocer 

dichas ideas previas. En segundo lugar, se han realizado pequeñas entrevistas con 

varios profesores que han impartido clases de ciencias al grueso de este grupo, en este 

caso para conocer las metodologías utilizadas y la forma en la que se ha desarrollado 

este bloque de contenidos. Esta parte del análisis de las ideas previas debe ser 

valorada cuidadosamente por parte del investigador para evitar subjetividades que no 

concuerden con la información que pueda ser extraída directamente del alumnado. 

Ahora bien, se cree que un análisis de las ideas previas del alumnado en el que 

también se analiza el papel llevado a cabo por los profesores implicados amplía la 

información referente a la forma en la que el alumnado ha llevado a cabo su proceso 

de aprendizaje y, con ello, se puede conocer en mayor profundidad la naturaleza de las 

ideas previas del alumnado ante una actividad de este tipo. Además, al trabajar por 

indagación, el profesorado es un factor fundamental en la eficacia de aprendizaje por 

este método (Carbonero et al, 2011). 

Por último, para buscar que los resultados de la SEA sean útiles en el futuro (Guisasola, 

2010, 2021 y Amteller et al 2007), el estudio de las ideas previas ha estado 

fundamentado teóricamente a partir del estudio realizado en el apartado 3.3. del 

marco teórico de este trabajo, dedicado al aprendizaje por indagación.  

El detalle de este análisis de las ideas previas se expone en el apartado dedicado a las 

etapas de la secuencia y su implementación. 

2.5. Enfoques educativos  

Los enfoques educativos para la implementación pretenden ofrecer una educación en 

ciencias que favorezca la alfabetización científica (Romero-Ariza, 2017) e intenta incluir 

el proceso para alcanzar los conceptos y no solo el concepto en sí mismo (Couso, 

2020). Para ello se ha partido de un enfoque de la enseñanza de las ciencias basada en 

el contexto. Ahora bien, el enfoque que agrupa toda la secuencia es el del aprendizaje 

de las ciencias basado en la indagación y por ello es necesario detallar las 

características que definen la secuencia indagativa que se lleva a cabo en este trabajo 

a partir del estudio realizado en el marco teórico. Esta metodología de trabajo ha 

permitido llevar a cabo las prácticas científicas de indagación (lógicamente) y de 

argumentación.  

2.5.1. Aprendizaje basado en contextos 

El contexto utilizado para implementar una actividad basada en el IBSE ha sido la 

necesidad por parte del centro educativo de comprar y colocar una estación 

meteorológica, así la actividad surge de una situación del mundo real (King & Ritchie, 

2012). A medida que el alumnado avanza en la secuencia surgen nuevos conceptos 

que es necesario analizar y comprender para poder proseguir (Muñoz Campos et al., 

2020). Esto facilita observar que existe relación entre ciencia y contexto cotidiano 
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(Chamizo & Izquierdo, 2005), que además es una necesidad del colegio que implica al 

alumnado para su resolución, intentando que aumente su interés (Gilbert, 2006; 

Sanmartí, & Márquez, 2017), al mismo tiempo que le ayuda a entender mejor los 

fenómenos que estudian, relacionados con la estación meteorológica (Rosales Ortega 

et al., 2020). Este contexto, además de surgir de una necesidad, también es utilizado 

para facilitar que los contenidos trabajados puedan ser extrapolados a situaciones 

diferentes, dado que con este enfoque, se facilita dicha conexión (Gilbert, 2006; King & 

Ritchie, 2012). Con este enfoque también se ha intentado cumplir con los 

requerimientos que exige la investigación basada en el diseño de un aprendizaje que 

considere una dimensión social y constructivista (Guisasola et al., 2008), donde el lugar 

y la actividad, es decir el contexto, forman parte del aprendizaje (Leach & Scott, 2002). 

Esto aporta a la actividad el carácter de aprendizaje situado (Caamaño, 2018), siendo 

esto una parte fundamental del enfoque de la enseñanza basada en contexto (Mandl 

& Koop, 2006). 

En otro orden de cosas, la tipología del contexto que se ha utilizado es la definida por 

Caamaño (2018) de partir de un contexto para alcanzar ciertos aprendizaje y después 

poder aplicar a otros contextos nuevos. La actividad se centra en el contexto de la 

compra y ubicación de la estación meteorológica para poder desarrollar una actividad 

de indagación donde además de desarrollar las prácticas de indagación y 

argumentación permita alcanzar aprendizajes relacionados con las magnitudes 

fundamentales que trabaja la estación meteorológica, que a su vez podrán ser 

recontextualizados en otras situaciones (tal y como se pretende analizar con una 

actividad realizada un año después con el alumnado implicado).  

También es posible evaluar el contexto según la influencia que ejerce sobre el 

alumnado. Así, siguiendo con la clasificación propuesta por Rosales Ortega et al. 

(2020), esta investigación ha usado un contexto de tipo utilitario, es decir, que aunque 

no están presente a diario en la vida del estudiante, son útiles, realistas y son 

susceptibles de producirse. Esta posibilidad no recae tanto en la necesidad del 

alumnado de tener que instalar una estación meteorológica, pero sí en la necesidad de 

comprar un instrumento cuyo objetivo conocemos pero cuyas características básicas y 

funcionamiento desconocemos y deban ser analizadas desde un punto de vista 

científico (por ejemplo la situación derivada del COVID-19 ha hecho que muchas 

personas tengan la necesidad de comprar e instalar medidores de partículas, cuya 

elección e instalación tienen un carácter puramente científico). Esto implica que el 

contexto, está cerca de la vida del estudiante y facilita la aparición de ideas científicas 

relacionadas con otras situaciones (Dori et al., 2018) y también facilitar que lo 

aprendido, ahora en referencia a las prácticas de indagación y argumentación, no 

queden asociadas a un único contexto (Sanmartí & Márquez, 2017). 

Con ello, la secuencia diseñada contextualizada en la necesidad de comprar e instalar 

una estación meteorológica para el centro escolar, ha intentado concienciar a los 

estudiantes sobre la importancia de la ciencia en el mundo actual, presente en casi 
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todo lo que hacemos, facilitando el aprendizaje (Caamaño, 2011), en este caso 

relacionado con el conocimiento epistémico de la ciencia.  

2.5.2. Aprendizaje de las Ciencias Basado en la Indagación 

El diseño global de la SEA se centra en la definición de indagación como una variedad 

de estrategias de enseñanza aprendizaje que el profesorado implementa para que el 

alumnado desarrolle destrezas de indagación (es decir, la indagación como práctica 

científica) y también sobre la indagación científica. Esta definición permite diferenciar 

entre la indagación como contenido a enseñar y aprender (uno de los objetivos de la 

secuencia) y la indagación como una metodología a implementar (sobre la cuál se 

realiza la investigación). Esta metodología es conocida como Aprendizaje de las 

Ciencias basado en la Indagación (o IBSE por sus siglas en inglés).   

Las características de esta metodología parten de la premisa de usar un entorno 

educativo auténtico y que al mismo tiempo se parezca  al contexto en el que trabajan 

los científicos (Couso, 2014). Así, con el contexto elegido se ha intentado cumplir con 

esta necesidad. Además, también se ha buscado el vínculo afectivo y de motivación al 

proyecto (Muñoz Campos et al., 2020) resaltando frente al alumnado la importancia de 

sus decisiones para todo el centro escolar (de ellos depende todo lo relacionado con 

esta necesidad del centro). Por otro lado, el diseño de la secuencia ha buscado cumplir 

con las cuatro características que Couso (2014) sintetiza y complementa de las 

propuestas por NRC (1996). Así en la tabla 3.6 se muestra las características 

propuestas por Couso (2014) y el desarrollo de las mismas para la secuencia didáctica 

abordada. 

Tabla 3.6 Comparativa entre características de la indagación y la SEA. 

Características propuestas por Couso 

(2014) 

Relación con las características de la 

actividad 
Trabajar en un entorno de enseñanza-aprendizaje 

a partir de una investigación, generalmente de 

tipo práctico (ya sea observacional o 

experimental), donde el alumnado plantea 

preguntas y recoge sus propios datos 

Se aborda una investigación práctica donde el 

alumnado debe elegir una estación meteorológica 

que comprar. Después debe buscar una ubicación 

donde colocarla teniendo en cuenta los factores 

que influyen y realizando la experimentación que 

consideren necesaria.  

Dar una especial importancia a la actitud y 

motivación del alumnado, concediéndoles un 

papel activo y protagonista. Este papel podría 

darse a partir del trabajo en grupo, la autonomía, 

la capacidad para tomar decisiones o la elección 

de los caminos a seguir en la investigación que 

llevan a cabo.  

La toma de decisiones de toda la actividad recae 

íntegramente en el alumnado por lo que tiene el 

papel protagonista dado que es este el que elige 

la estación y la ubicación. Además tiene 

autonomía para dichas decisiones (consensuadas 

entre todo el grupo).  

Acentuar un papel más pasivo para el profesor, 

otorgándole el papel de facilitador para la 

indagación que el estudiantado realiza 

El profesor solo ejerce de guía cuando los caminos 

y decisiones que toma el alumnado pueden llevar 

a un camino sin salida para la investigación 

Organizar una secuencia de enseñanza 

aprendizaje en fases, que en cierto modo, emulen 

la investigación científica real.  

La secuencia se lleva a cabo a partir de dos 

actividades fundamentalmente. Cada actividad 

sigue las etapas del proceso científico y al mismo 

tiempo la secuencia en su conjunto también sigue 
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estas etapas. 

 

No obstante, las características pueden variar en función del grado de autonomía del 

alumnado, por lo que la bibliografía proporciona distintas clasificaciones (Caamaño, 

1992; Windschitl, 2003; Bevins & Price, 2016). Según estas clasificaciones la secuencia 

implementada se sitúa entre modelo de indagación guiada y abierta. En la tabla 3.7 se 

muestran las destrezas implicadas en estos dos modelos de indagación, propuesta por 

Bevins & Price (2016). 

Tabla 3.7. Modelos de indagación guiada y abierta. Adaptado de (Bevins & Price, 2016); citado en 

(Aguilera et al., 2018). 

Modelo de 

indagación 

Destrezas de indagación agrupadas en dimensiones 

1. Plantear 

preguntas 

científicamente 

2.Basarse en 

pruebas 

3. Explicar a 

partir de 

pruebas 

4. Explicar a 

partir de 

conocimientos 

5. Comunicar y 

justificar 

Guiada 

Seleccionan 

preguntas y 

plantean otras 

nuevas 

Se les orienta 

para que 

recaben 

ciertos datos 

Se les guía en el 

proceso de 

formular 

explicaciones a 

partir de pruebas 

Se les dirige 

hacia áreas y 

fuentes de 

conocimiento 

científico 

Se les orienta 

hacia 

estrategias 

para 

desarrollar la 

comunicación 

 Abierta 
Formulan sus 

preguntas 

Determinan 

aquello que 

constituye una 

prueba y lo 

recaban 

Formulan 

explicaciones 

después de 

agrupar sus 

pruebas 

Examinan otros 

recursos para 

formular 

explicaciones 

sobre su trabajo 

Buscan cómo 

formular 

argumentos 

lógicos para 

comunicar sus 

explicaciones 

 

En el caso de la SEA implementada para esta investigación, cada una de las destrezas 

implicadas se desarrollan de la siguiente forma:  

 Plantear preguntas científicamente: El alumnado formula preguntas a partir de 

un planteamiento inicial ya establecido, la compra e instalación de una estación 

meteorológica. 

 Basarse en pruebas: Determinan aquello que constituye una prueba o 

evidencia, siendo guiados cuando dichas pruebas son incorrectas o ponen en 

riesgo el resto de la investigación (por ejemplo elegir una estación 

meteorológica que no sea de utilidad). 

 Explicar a partir de pruebas: Formulan explicaciones a partir de sus pruebas o 

datos y son guiados en aquellos casos en los que el camino por el que optan es 

erróneo (por ejemplo, elegir una ubicación para la estación válida para el 

anemómetro según sus pruebas pero para la que no han tenido en cuenta la 

variable de la temperatura por ser un lugar expuesto al sol y a la sombra a lo 

largo de un mismo día). 
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 Explicar a partir de conocimientos: Utilizan los recursos que ellos creen 

adecuados para generar explicaciones a su trabajo y son redirigidos cuando los 

recursos utilizados no suponen una fuente lo suficientemente fiable (por 

ejemplo usar como única prueba para la compra de la estación, la valoración de 

un usuario de la web de compras por la dificultad en su instalación).  

 Comunicar y justificar: Buscan cómo formular argumentos lógicos para 

comunicar sus explicaciones. 

Esto supone que la secuencia implementada no sea una actividad de indagación 

abierta, dado que existen pautas por parte del profesor, pero tampoco corresponde a 

una actividad guiada con una intervención continua por parte del docente. De esta 

forma, definimos la secuencia como una actividad de indagación semi-guiada.  

Por último, la SEA consta de dos actividades: la elección de la estación para su compra 

y la instalación de dicha instalación. Cada actividad por sí misma supone una actividad 

de indagación, pero a su vez, el conjunto de una seguida a la otra, suponen una 

secuencia de indagación de un mayor rango. Se ha optado por este formato para 

poder valorar la evolución del alumnado en las destrezas de indagación y también 

intentando emular el trabajo de una investigación científica donde alcanzar el objetivo 

final se enmarca dentro de una investigación compuesta por pequeñas sub-

investigaciones que permitan alcanzarlo. Las etapas que guían la investigación se han 

establecido siguiendo la propuesta de Pedaste et al. (2015). No obstante también se 

han tenido en cuenta para la definición de estas etapas los trabajos de Franco-Mariscal 

(2015) y las destrezas desarrolladas en Ferrés-Gurt et al. (2014) para la determinación 

de las etapas de cada una de las actividades.  

Las etapas implementadas en cada una de las actividades se pueden ver en la figura 

3.2. 

Figura 3.2: Etapas seguidas en las dos actividades implementadas en la secuencia. 

Comentar que en la actividad 1 no hay un proceso de observación y análisis de datos, 

por ello esta etapa se suprime de dicha actividad. 

2.5.3. Prácticas de argumentación en el aula de ciencias 

Finalmente, se ha utilizado un enfoque educativo que permita desarrollar las 

capacidades de argumentación científica al considerarse esta una cuestión 

fundamental en la educación científica (Driver et al., 2000; Erduran & Jiménez-

Aleixandre, 2008; Muñoz Campos et al., 2020). El diseño de la secuencia se inspira en 

trabajos como los de Becker & Shimada (1997) y Nohda (2000) para la investigación 
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basada en el diseño, en el que se plantean problemas de solución abierta donde la 

dificultad no se encuentra en dar con la solución sino en argumentar que la propia 

solución es la acertada (Guisasola et al., 2021). De esta forma la argumentación está 

presenten en los dos momentos clave de la secuencia: la toma de decisión 

consensuada entre grupos sobre las propuestas de cada uno para elegir la estación y 

también la ubicación más idónea. Esto pone en juego el pensamiento crítico y la 

capacidad de decisiones sociales y competencias relacionadas con el quehacer diarios 

de los científicos (Jiménez Aleixandre, 2011). A su vez la toma de decisiones fomenta el 

pensamiento crítico (Blanco-López et al., 2017) y al mismo tiempo resalta la 

importancia de la ciencia en la toma de decisiones para la vida diaria (Pedrinaci, 2006).  

Sn embargo, la capacidad argumentativa en España sigue siendo relativamente baja 

(García et al., 2019; Solbes et al., 2010), a pesar de su importancia en el desarrollo de 

las capacidades propias de la indagación (Duschl & Osborne, 2002). Es por ello que se 

ha desarrollado una secuencia que sigue una metodología de IBSE en la que la 

argumentación tiene un papel clave, pues la toma de decisiones debe surgir de la 

argumentación y justificación generadas a partir de la investigación que realiza el 

alumnado. De esta forma, también se pretende conectar argumentación y toma de 

decisiones, algo que no siempre se consigue (Uskola et al., 2021), mediante una 

situación que surge de un problema real, que intenta cumplir con los requisitos que 

plantea Jiménez Aleixandre & Pereiro (2002) sobre la autenticidad de los problemas y 

su relación con la ciencia.  

Para poder trabajar una argumentación de calidad, el alumnado debe hacer uso de 

pruebas (Jiménez Aleixandre, 2011), que en esta actividad podrán ser de tipo teóricas 

en el caso de la elección de la estación y experimentales para elegir la mejor ubicación 

Bravo et al. (2009). A su vez, la secuencia se ha diseñado para que puedan aplicarse los 

criterios de calidad de argumentación asociados a la justificación, desventajas y 

posición contraria que se proponen en Sadler & Donnelly (2006), Felton et al. (2009) y 

Uskola et al. (2021). La forma de hacerlo ha sido estableciendo la necesidad de llegar a 

un consenso para la toma de decisiones, por lo que es necesario fijarse no solo en los 

aspectos negativos del resto de grupos sino en aquellos que puedan resultar de 

utilidad para todos los grupos en conjunto.   

2.6. Papel del profesorado dentro de la actividad  

El papel del profesorado en actividades de indagación supone un factor clave en la 

eficacia del aprendizaje por indagación (Carbonero et al., 2011) y lo beneficios del 

alumnado dependen de la forma en la que el docente planifica y orienta el proceso de 

indagación (Couso, 2014; Hmelo-Silver et al., 2007; Kawalkar & Vijapurkar, 2013). Por 

ello, desde el punto de vista de esta IBD se ha intentado poner especial cuidado en el 

papel que debe seguir el docente en la implementación de la secuencia. Así, se han 

establecido tres fases dedicadas al control de la investigación desde el punto de vista 

del docente: en la fase de diseño de la secuencia, en la fase de implementación y una 

vez concluida la implementación. En este apartado no se trata el papel del docente 
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desde el punto de vista de la investigación, sino desde la perspectiva de la IBSE, ahora 

bien, estas intervenciones realizadas con el docente también han intentado reducir el 

riesgo derivado de los factores asociados al papel del docente en este tipo de 

actividades.  

Cuando una actividad no está lo suficientemente guiada por el docente, los resultados 

son peores que cuando dicha actividad sí lo está, tal y como se puede comprobar en 

distintos análisis bibliográficos realizados sobre las implicaciones de la indagación 

(Alfieri et al., 2011; Furtak et al., 2012; Kirschner et al., 2006; Lazonder & Harmsen, 

2016; Minner et al., 2010; Aguilera et al., 2018). Debido a esto, en la fase de diseño de 

la secuencia se ha trabajado conjuntamente para tratar los tres bloques de 

competencias que debe poseer un docente para llevar a cabo una actividad de este 

tipo, propuestos por (Alake-Tuenter et al., 2012): 

 Analizar el contenido científico de la secuencia estableciendo cuándo y de qué 

forma se debe aplicar determinados contenidos (por ejemplo, no hablar de 

precisión o rango en la primera parte de la actividad) 

 Analizar el conocimiento didáctico del contenido sobre la secuencia 

exponiendo por parte del investigador las partes concretas de cada actividad y 

los objetivos que busca la secuencia en cada etapa, estableciendo pautas para 

llevar a cabo “la guía” de las actividades (por ejemplo: trabajar por medio de 

preguntas guiadas y no mediante afirmaciones)  

 Tratar la importancia de las actitudes y creencias necesarias por parte del 

docente hacia las ciencias y también hacia el docente (por ejemplo: el docente 

cree en el proceso de enseñanza por indagación y sus ventajas frente a otros 

más tradicionales)  

Por otro lado, y justificado por el carácter intervencionista de la IBD (Guisasola et al., 

2021), el investigador ha participado directamente (como docente de apoyo) en las 

sesiones clave de cada actividad. Con esta participación por parte del investigador se 

ha intentado: reducir la percepción de obstáculos asociados a este tipo de actividades 

por parte del profesorado  (Crujeiras-Pérez & Puig, 2014; Lucero et al., 2013); y la 

posible falta de preparación por parte del profesorado para este tipo de actividades y 

en el CDC (Couso, 2014; Murphy et al., 2007). Estas dificultes también han intentado 

ser minimizadas por medio de reuniones antes y después de cada sesión para 

comentar de qué forma se iba a desarrollar la actividad y finalmente los aspectos más 

relevantes observados por parte del profesor, intentado facilitar su labor todo lo que 

ha sido posible por medio de la modificación de partes de la secuencia diseñada, 

siempre que estuvieran lo suficientemente fundamentados, tal y como requiere la IBD 

(Guisasola et al., 2021).  

2.7. Implementación de la SEA 

La SEA sobre la que se investiga se diseñó para tener una duración de un año 

académico, y fue implementada durante el curso 2019-2020, con un grupo de 16 
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estudiantes de 1º de bachillerato del Colegio Internacional Ánfora. El curso 2019-2020 

estuvo marcado por la llegada de la pandemia debida al Covid-19 y la suspensión de las 

clases presenciales, desde mitad de marzo de 2020. Esto supuso pasar a una 

modalidad de clases online y por ello algunas de las sesiones dedicadas a la 

presentación del estado de la investigación llevada a cabo por el alumnado, previa a la 

situación de cuarentena, fue presentada en modalidad online. No obstante una parte 

de la SEA no pudo ser implementada y por ello no se ha detallado dentro de este 

trabajo. 

El diseño de la secuencia se ha estructurado en tres etapas: planificación de la 

investigación con el alumnado, desarrollo de la investigación y evaluación y 

conclusiones. Dentro del apartado dedicado al desarrollo de la investigación, se han 

llevado a cabo dos actividades que suponen el grueso de la secuencia, aunque como se 

ha comentado en este capítulo se ha procurado que el alumnado perciba el conjunto 

de la secuencia como un único trabajo, intentando emular el trabajo de los científicos. 

En la figura 3.3, se muestran las etapas de la secuencia, junto con las actividades 

planteadas y las sesiones utilizadas.  
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Figura 3.3: Etapas, actividades y sesiones de la implementación de la SEA. 

En la figura 3.3, se representa de otro color la parte de la secuencia que no pudo ser 

implementada y que estaba dedicada a que el conjunto del grupo evaluase la ubicación 

elegida entre todos, de forma que se pasó directamente a la evaluación de la actividad.  

La SEA tuvo una duración de dos trimestres. Hay que recordar que la secuencia se 

desarrolló en 4 grupos de 4 personas cada grupo. Dentro de la materia cursada, cada 

grupo realizaba proyectos distintos, por ello las sesiones no se realizaban seguidas en 

el tiempo para todos los grupos, sino que los grupos rotaban cuando se dedicaban a la 

estación meteorológica. La otra razón para seguir con esta secuenciación es permitir 

que cada grupo trabaje por separado con la estación, sin que interfieran el resto de 

compañeros. Ahora bien, también hay sesiones en las que todos los grupos participan 

para exponer los avances de su trabajo y para alcanzar acuerdos sobre la elección de la 

estación y su ubicación. En la tabla 3.8 se especifican las etapas, actividades, grupos 

participantes, duración de la implementación total de cada sesión y el mes en el que se 

llevó a cabo dicha implementación.  
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Tabla 3.8: Secuenciación de las sesiones y grupos participantes 

Etapa Actividad Sesión Participantes Duración total Mes 
E.1 Act. 0 1 Todos los grupos 2 horas Sept 

E.2 

Act. 1 

2 Todos los grupos 2 horas Oct 

3 Todos los grupos 2 horas Octubre 

4 Grupos por separado 8 horas Oct. y Nov. 

Control 5 Todos los grupos 2 horas Noviembre 

Act. 2 

6 Grupos por separado 8 horas Nov. y Dic. 

7 Grupos por separado 8 horas Enero y Febrero 

8 Todos los grupos 2 horas Febrero 

9 Grupos por separado 8 horas Feb. y Marzo 

10 Todos los grupos 2 horas Cuarentena 

E.3 Act. F 11 Todos los grupos 1 hora Cuarentena 

 

Una vez se conoce las etapas y las sesiones dedicadas a cada una de ellas, en el 

siguiente apartado se detallan cada una de las etapas con sus respectivas sesiones 

2.7.1. Etapa 1: Planteamiento de la actividad 

El planteamiento inicial de la actividad requiere de una sesión de 2 horas. En esta 

etapa, se diferencian dos partes distintas: presentación de la actividad  y realización de 

los grupos dentro de la clase; y la identificación de ideas previas.  

Sesión 1 de la secuencia. 

Presentación de la actividad y reparto de grupos  

La actividad es presentada por el profesor de la materia y el profesor de apoyo (el 

investigador en este caso). En dicha presentación se expone la necesidad que ha 

planteado el colegio sobre la instalación de una estación meteorológica  para el centro. 

Para ello, desde el departamento de física y química se ha decidido encomendar esta 

labor al alumnado de 1º de bachillerato de cultura científica. En esta presentación se 

mencionan las necesidades que el centro desea para la estación y el presupuesto total 

con el que se cuenta para este proyecto. Las instrucciones concretas que se dan son las 

siguientes:  

- Se necesita una estación meteorológica que mida las magnitudes 

fundamentales asociadas a este tipo de instrumentos. 

- La estación debe recoger y grabar los datos de forma continuada y de la forma 

más fiable y veraz posible.  

- Los datos deben poder ser consultados en todo momento de forma remota  

- La estación debe quedar instalada durante el curso 2019/2020. 

- Se consta de un presupuesto de 250€ para todo el proyecto y puede ser 

comprada a través de la web.  
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Estas preguntas generan dudas entre el alumnado, pero antes de entrar en esa 

cuestión se establece la forma de trabajo que se va a llevar. En primer lugar, se indica 

que hay que hacer 4 grupos de 4 personas cada uno. La elección de los grupos es libre.  

Una vez formados los grupos, se explica al alumnado la secuenciación que se va a 

aplicar al proyecto y las sesiones de trabajo con las que contarán. Dentro de esta 

exposición, se especifican dos partes clave: por un lado la elección de la compra de la 

estación y por otro lado la elección de una ubicación. La elección de ambas cosas se 

realiza de forma consensuada entre todos los grupos y por ello, a pesar de trabajar en 

sesiones en pequeño grupo, habrá sesiones en las que toros los grupos deban 

coordinarse para tomar estas decisiones. Por último, al final de cada trimestre se 

realizará una presentación por parte de los grupos que muestre el estado de su trabajo 

en ese momento. Desde el punto de vista de la secuencia didáctica, esta presentación 

se realiza para que el profesorado tenga un instrumento de evaluación que recoja toda 

la información trabajada por el alumnado a lo largo de todo el trimestre. Desde el 

punto de vista de la investigación, esta servirá como una herramienta más de toma de 

datos (aunque esto se especificará en el apartado dedicado a ello).  

Identificación de ideas previas 

Una vez se ha presentado la actividad, hecho los grupos y explicado la metodología a 

seguir, se da paso a todas las dudas que surjan entre el alumnado. Este paso se 

aprovecha para la identificación de ideas previas por parte de los docentes.  

El procedimiento de detección de las ideas previas ha sido mediante preguntas 

indagativas a modo de entrevista (Halloun & Hestenes, 1985) por parte del docente 

tomando como punto de partida las cuestiones que el propio alumnado planteaba. 

Para ello, se habían agrupado las preguntas del alumnado en cuatro bloques:  

- Relacionadas con la práctica científica y de la indagación: métodos propios de la 

ciencia o etapas que debe seguir una investigación. 

- Relacionadas con los contenidos físicos del proyecto: magnitudes implicadas, 

unidades de medida, naturaleza de las medidas y o la toma de datos. 

- Relacionadas con las implicaciones tecnológicas y del proyecto vinculadas: 

presupuesto, plazos, y otras indicaciones. 

- Otras preguntas que puedan surgir. 

A partir de estos cuatro bloques de preguntas, se pretende analizar en primer lugar las 

preocupaciones iniciales que surgen entre el alumnado ante una secuencia de este 

tipo y por otro lado, la identificación de las ideas previas sobre los conocimientos 

científicos implicados (ya sean de contenido, procedimentales o epistemológicos). Los 

docentes deben recoger por escrito estas preguntas mientras se desarrolla la 

entrevista y para ello, es el investigador quien realiza la indagación con los alumnos.  

Por último, aunque esta sesión sirva como una inmersión inicial al problema, dentro de 

la identificación de ideas previas también es importante tener presente la presencia (o 

no presencia) de algunos contenidos que pueden ser fundamentales para el desarrollo 
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del proyecto. Esto nos permitirá estimar, en el ámbito de la investigación abordada, en 

qué medida ha servido el proyecto para conocer (y tal vez comprender) ciertos 

contenidos de carácter científico.  

La tabla 3.9 resume el contenido de la etapa 1. 

 Tabla 3.9. Resumen de contenido de la etapa 1 

Actividad 0 
Sesión1 

Participan todos los alumnos y alumnas del grupo 

Parte 1. Presentación y reparto de grupos 

Objetivos 

Explicar en qué va a consistir la investigación 

- Requisitos externos impuestos sobre la estación: Presupuesto máximo, características mínimas 
y fecha límite para la consecución del proyecto 

- Objetivos que hay que alcanzar: Comprar e instalar una estación meteorológica para el centro 
- Metodología y funcionamiento con el que se va a desarrollar: Trabajo en grupos. Habrá 

sesiones donde estén todos los grupos y en otras que trabajen por separado.  
Establecer los grupos de trabajo 

- 4 grupos de 4 personas de elección libre 

Parte 2. Identificación Ideas Previas 

Objetivos 

Identificar las ideas previas del alumnado  

- Se identifican a través de preguntas indagativas  
- Se establecen cuatros grupos de preguntas e ideas: sobre la forma de trabajo, sobre los 

parámetros físicos del problema, sobre los parámetros tecnológicos y otros 
- Identificar la ausencia o presencia de conceptos relevantes 

 

2.7.2. Etapa 2: Investigación y trabajo del alumnado. Actividades implementadas 

Tal y como se viene comentado, a lo largo de esta etapa el alumnado lleva a cabo su 

propia investigación para alcanzar los objetivos planteados. Para ello, para esta etapa 

se han necesitado un total de 9 sesiones de 2 horas. De estas sesiones, 4 de ellas las ha 

elaborado cada grupo en solitario, mientras que las otras 5 sesiones han trabajado 

todos los grupos en su conjunto. A su vez, el reparto de estas sesiones para cada 

actividad han sido 3 sesiones para la actividad 1 y 5 sesiones para la actividad 2.  

A continuación se detallan el desarrollo de cada una de las actividades 

Actividad 1 

La actividad 1 ha consistido en elegir una estación meteorológica entre todos los 

grupos que sea acorde a lo solicitado en el problema. Para ello se ha contado con 2 

sesiones de 2 horas donde todos los grupos trabajan conjuntamente y una sesión de 2 

horas para que cada grupo trabaje por separado.  

 Sesión 2 de la secuencia  

En la primera sesión de la actividad (y segunda de la secuencia) los grupos ya están 

formados y lo que deben hacer es buscar toda la información que necesiten para la 

compra la estación meteorológica (cada grupo por separado). Para la búsqueda de 
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información cuentan con todas las herramientas que crean necesarias, es decir, 

pueden usar la web para buscar la información requerida, libros, etc... Al inicio de la 

sesión se especifica que: aproximadamente a mitad de la sesión se debe hacer una 

primera propuesta de estación para que el profesor valore si los grupos van bien 

encaminados en su búsqueda. Al final de la sesión cada grupo debe proponer una 

estación meteorológica y entregar por escrito un pequeño informe que recoja la 

información que crean oportuna sobre la elección de la estación y justificar las razones 

previas para su selección. En esta búsqueda de información se valora el uso de 

distintas fuentes. Además de fuentes de contenido científico más allá de la web de 

compras. Se pide a los alumnos que indiquen las fuentes utilizadas.  

Durante esta actividad la participación del docente se centra en observar el desarrollo 

de la búsqueda de información. Si el alumnado le pregunta no debe responder de 

forma directa y debe usar preguntar para guiar al alumnado. También debe observar si 

las estaciones que están buscando los alumnos se enmarcan en las necesarias del 

proyecto. Si detecta algún caso en el que se está dando esta situación, debe trabajar 

con él para que detecten el error y puedan redirigir su búsqueda de información. Para 

facilitar esta labor se ha pedido al alumnado que proponga una estación provisional a 

mitad de sesión. El docente debe anotar en su cuaderno del profesor las razones 

fundamentales de los errores encontrados. Esto servirá para conocer la relación 

existente entre los conocimientos del alumnado y su capacidad para usarlos en 

actividades que no estén explícitamente relacionadas.  

Sesión 3 de la secuencia: 

Esta sesión se divide en cuatro partes: preparación del debate (30´), presentación de la 

estación por parte de cada grupo (30´), realización del debate y toma de decisiones 

(1h).  

En la primera parte de la actividad se devuelve a cada grupo el informe que había 

realizado en la sesión anterior sobre la estación meteorológica. Con ayuda de este 

informe y la búsqueda de información que requieran, tienen 30 minutos para preparar 

la presentación sobre la estación meteorológica elegida. Se especifica al comienzo de 

la sesión que se debe justificar el porqué de la elección. No se exige ninguna 

modalidad concreta de presentación.  

En la segunda parte de la actividad cada grupo debe presentar al resto de compañeros 

la estación que ha elegido.  

En la tercera parte se da comienzo al  debate entre los 4 grupos para elegir qué 

estación es la más apropiada para comprar. Se recuerda que la elección debe ser por 

consenso. Durante el debate el profesor ejerce de moderador, ahora bien, no debe 

guiar el debate hacia la elección que él considera más oportuna para su compra.  

Sesión 4 de la secuencia 

En esta sesión la compra de la estación ya ha sido realizada y se procede a abrir la 

estación meteorológica escogida entre todos los grupos. Cada grupo tiene una sesión 
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de dos horas para manipular la estación para finalmente extraer una conclusión sobre 

la validez de la estación escogida y también una comparativa crítica con su propia 

elección. En esta sesión el profesor está presente para vigilar la manipulación de la 

estación y guiar la manipulación a los fines establecidos. Para acabar la sesión, se pide 

al alumnado que elabore un informe sobre todo el trabajo realizado hasta el 

momento. Este informe será expuesto en la siguiente sesión, correspondiente a la 

sesión de control. Al mismo tiempo se ofrece la posibilidad de realizar una 

reflexión/valoración individual que recoja su opinión sobre el proyecto. Se ofrece una 

guía con las siguientes preguntas: ¿qué te ha parecido el proyecto hasta ahora?, ¿qué 

parte es la que más te ha gustado?, ¿y la que menos?, ¿crees que has aprendido algo?  

En la tabla 3.10 se muestra un resumen de cada una de las sesiones de la actividad 1, 

indicando los participantes, los objetivos y la metodología y desarrollo. 

Tabla 3.10. Desarrollo de la actividad 1. 

Actividad 1 
Sesión2: Búsqueda de información 

Participantes 

Todos los grupos conjuntamente 

Objetivos 

- Buscar información sobre estaciones meteorológica y elegir una estación 
- Contrastar información entre distintas fuentes de información  
- Identificar las variables más importantes en una estación meteorológica 
- Prever y relacionar las características de las estaciones con los factores físicos y tecnológicos 

implicados en su futura ubicación 

Metodología y desarrollo 

- Cada grupo busca la información sin contrastar información con otros grupos  
- Pueden usar las herramientas que consideren oportunas (también la web)  
- Deben recoger la información más relevante de la estación elegida en un informe que entregan 

al final de la sesión  
- El docente debe controlar el trabajo de los grupos identificando las estaciones que a priori van 

a escoger. Debe reconducir aquellas situaciones que supongo una estación poco o nada acorde 
a la necesidad impuesta. Anota en el cuaderno del profesor dichas intervenciones 

Sesión 3: Presentación y debate 

Participantes 

Todos los grupos conjuntamente 

Objetivos 

- Presentar la estación meteorológica elegida 
- Justificar la elección en base a pruebas según parámetros tecnológicos y parámetros físicos  
- Identificar desventajas en la elección propia y ventajas en otras elecciones  
- Tomar decisión sobre la estación más adecuada en base a pruebas expuestas en la sesión 

Metodología y desarrollo  

- En primer lugar cada grupo presenta su estación describiendo las características y justificando 
su elección  

- En segundo lugar se abre un debate entre los cuatro grupos para elegir qué estación resulta la 
más apropiada 

- Finalmente los grupos deben decidir la estación más adecuada en base a las pruebas expuestas 
en clase 

- El docente debe guiar el debate, aunque no debe guiar la elección de la estación a la que él 
crea más oportuna 

Sesión 4: Validación de hipótesis  

Participantes 
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Cada grupo dedica dos horas de trabajo por separado 

Objetivos 

- Identificar las distintas partes de la estación meteorológica  
- Comprobar que cumple con los requisitos básicos establecidos con el problema inicial  
- Comparar y evaluar la decisión individual del propio grupo con la estación final comprada 
- Enfocar la elección a los siguientes pasos de la investigación (planificación) 

Metodología y desarrollo  

- La estación ya ha sido comprada por el centro  
- Se muestra la estación a cada grupo por separado y se les invita a que la manipulen.  
- El profesor debe guiar la sesión a que el alumnado compruebe las distintas partes de la 

estación y también a evaluar las características de esta según el manual que incorpora.  
- Finalmente se pide al alumnado que realice una valoración entre su elección y la elección 

conjunta.  
- Se indica al alumnado que debe hacer una recopilación de todo lo trabajado hasta el momento 

para ser expuesto en la siguiente sesión por cada grupo (sesión de control) 
- Se pide realizar una reflexión personal sobre el tema con carácter voluntario  

 

Sesión de control 

La sesión de control se ha diseñado con dos objetivos. Por un lado, se pretende 

desarrollar las habilidades relacionadas con la comunicación de resultados de la 

competencia científica. Por ello el alumnado debe recopilar y presentar toda la 

información de la que dispone hasta el momento. En dicha presentación se valorará 

especialmente la presencia de contenido científico y el uso de lenguaje acorde a ello. 

Por otro lado, para el docente esta sesión sirve como comprobación y evaluación de 

los aprendizajes alcanzados hasta el momento. En la tabla 3.11 se expone un resumen 

de esta sesión.  

Tabla 3.11: Desarrollo de la sesión 5 de la secuencia. 
Sesión 5: Sesión de control 

Participantes 

Todos los grupos conjuntamente 

Objetivos 

- Recopilar toda la información del trabajo del grupo sobre la investigación (fuentes de 
información, estudio sobre las estaciones meteorológicas, decisiones propias)  

- Presentar la información haciendo usando un vocabulario científico 
- Identificar parámetros físicos y tecnológicos 
- Demostrar los aprendizajes relacionados con las magnitudes físicas que mide la estación 

meteorológica y el proceso de toma de datos de esta 
- Mostrar los siguientes pasos a realizar en la investigación 

Metodología y desarrollo 

- Cada grupo realiza una exposición con todo lo que han trabajado a lo largo de las sesiones 
anteriores.  

- Tras la exposición de cada grupo el profesor realiza preguntas que permitan extraer 
información sobre la comprensión del trabajo expuesto 

- Esta sesión sirve para evaluar el desarrollo del aprendizaje del alumnado dentro de la SEA 

  

Actividad 2 

La actividad 2 tiene como objetivo final establecer una ubicación de la estación 

meteorológica dentro del recinto escolar. Esta actividad se ha llevado a cabo en 5 



CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS  

182 
 

sesiones de 2 horas. Las dos primeras sesiones han estado marcadas por la 

familiarización y toma de medidas con la estación meteorológica mientras que las dos 

últimas se han centrado en la búsqueda de una ubicación para su instalación definitiva. 

Estas sesiones las han realizado los grupos por separado. La sesión intermedia la llevan 

a cabo todos juntos y se ha utilizado como sesión de control del estado de la 

investigación de cada grupo y puesta en común. 

Los objetivos marcados para cada una de las sesiones son orientativos, dado que se 

deja que cada grupo opte por el camino que considere oportuno para llevar a cabo la 

investigación. Sin embargo, mayoritariamente todos los grupos han seguido una 

dinámica de trabajo similar, siguiendo el proceso de familiarización con la estación, 

toma de medidas de prueba, búsqueda de ubicaciones posibles y finalmente la 

elección de la ubicación.  

La metodología general seguida para las sesiones de la actividad 2 ha sido la 

indagación guiada. Exceptuando la sesión de control, en el resto de sesiones el grupo 

trabaja por separado del resto de grupos. Para ello ha podido utilizar la estación 

meteorológica y hacer las pruebas que ha creído oportunas, además de buscar 

posibles ubicaciones para su instalación. Mientras tanto el profesor les acompañaba 

para evitar una posible mala praxis con la estación o para acompañar al grupo a 

ubicaciones del centro como la azotea.  

En la tabla 3.12 se detallan los objetivos y particularidades de cada sesión, incluyendo 

la sesión de control:  

Tabla 3.12. Objetivos y desarrollo de las sesiones correspondientes a la Actividad 2 de la SEA. 

Actividad 2 
Sesión 6: Familiarización y puesta en marcha 

Participantes 

Cada grupo dedica dos horas de trabajo por separado 

Objetivos 

- Identificar los instrumentos de medida de las magnitudes físicas de la estación meteorológica 
- Proceder a su montaje en caso de ser necesario 
- Relacionar cada instrumento de la estación con la magnitud que mide 
- Probar el funcionamiento de la estación 

Metodología y desarrollo 

- El grupo tiene total libertad para trabajar con la estación meteorológica. Para ello, indagan 
sobre lo que puede servir cada una de las partes de los instrumentos de medida. También 
proceden a realizar el montaje de las distintas partes de la estación si es necesario.  

- En esta sesión el docente debe estar presente para facilitar aquello que pueda ser solicitado 
por el alumnado 

Sesión 7: Medidas con la estación 

Participantes 

Cada grupo dedica dos horas de trabajo por separado 

Objetivos 

- Poner en macha la estación meteorológica y proceder a la configuración entre la terminal que 
muestra los datos que recoge la estación meteorológica 

- Comprobar el funcionamiento de cada uno de los instrumentos de medida de la estación  
- Realizar medidas controlando distintas variables para comprobar si la toma de medidas se 

encuentra en un rango de medidas coherente  
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- Recoger las medidas por escrito para poder analizar los datos 
- Lanzar hipótesis sobre las características que debe tener el lugar donde instalar la estación 

meteorológica  

Metodología y desarrollo 

- Misma metodología que en la sesión anterior. El alumnado debe utilizar la estación, lograr 
configurarla y conectarla al dispositivo que muestra las medidas. También tiene que intentar 
tomar medidas de las distintas magnitudes 

- Puede mover la estación del laboratorio y llevarla a distintas ubicaciones para diseñar las 
pruebas que considere oportunas.  

- El profesor guía la sesión para que el grupo pueda conectar la estación y pueda tomar medidas.  

Sesión 8: Sesión de control  

Participantes 

Todos los grupos conjuntamente 

Objetivos 

- Recopilar toda la información del trabajo del grupo sobre la investigación  
- Presentar la información haciendo usando un vocabulario científico 
- Identificar los instrumentos de medida con las magnitudes físicas que mide 
- Demostrar los aprendizajes relacionados con las magnitudes físicas asociados al instrumento 
- Detalla los procedimientos en la toma de datos y el control de variables que ha realizado 
- Proponer hipótesis para la posible ubicación de la estación argumentando la propuesta  

Metodología y desarrollo 

- Cada grupo realiza una exposición con todo lo que han trabajado a lo largo de las sesiones 
anteriores.  

- Tras la exposición de cada grupo el profesor realiza preguntas que permitan extraer 
información sobre la comprensión del trabajo expuesto 

- Generar un debate previo sobre posibles lugares para instalar la estación meteorológica 
- Esta sesión sirve para evaluar el desarrollo del aprendizaje del alumnado dentro de la SEA 

Sesión 9: Búsqueda de ubicaciones para la estación 

Participantes 

Cada grupo dedica dos horas de trabajo por separado 

Objetivos 

- Buscar información en fuentes bibliográficas que corrobore las hipótesis lanzadas en el debate 
- Documentarse sobre posibles ubicaciones dentro del centro que cumplan con las 

características establecidas 
- Diferenciar entre factores tecnológicos y físicos para elegir la ubicación 
- Realizar pruebas de campo en distintas ubicaciones que cumplan con las condiciones previas, 

preferiblemente con la propia estación 
- Proponer al menos una ubicación definitiva para la estación 

Metodología y desarrollo 

- El alumnado debe poner en funcionamiento toda la información de la que dispone para poder 
decidirse por al menos una ubicación que cumpla con los requisitos que previamente ha 
establecido y “descubierto”  

- Preferiblemente el alumno debe analizar las características del lugar, compararlo con las 
posibles ubicaciones dentro del centro y después hacer la prueba experimental de que dichas 
ubicaciones son válidas, identificando errores y resolviéndolos. Con ello debe elegir una 
ubicación definitiva.  

- El docente debe guiar la sesión evitando las elecciones que puedan poner en riesgo la 
integridad del proyecto.  

Sesión 10: Elección de la ubicación 

Participantes 

Todos los grupos conjuntamente 

Objetivos 

- Presentar la ubicación o ubicación elegidas 
- Justificar la elección en base a pruebas según parámetros tecnológicos y parámetros físicos  
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- Identificar desventajas en la elección propia y ventajas en otras elecciones  
- Tomar decisión sobre la ubicación más adecuada en base a pruebas expuestas en la sesión 

Metodología y desarrollo  

- En primer lugar cada grupo presenta su elección describiendo las características y justificando 
su elección  

- En segundo lugar se abre un debate entre los cuatro grupos para elegir la ubicación más 
apropiada 

- Finalmente se decide una ubicación para colocar la estación 
- El docente debe guiar el debate, aunque no debe guiar la elección de la ubicación a la que él 

crea más oportuna 

  

De la actividad 2 cabe mencionar que la sesión 10 se tuvo que realizar en el periodo de 

cuarentena a través de una sesión virtual. No obstante, dicha sesión se realizó en la 

fecha determinada para ello, por lo que a pesar de las circunstancias, se llevó a cabo 

con cierta normalidad y con vistas a la vuelta a la normalidad para a la vuelta proceder 

a instalar la estación y validar experimentalmente la opción elegida.  

2.7.3. Etapa 3: Evaluación y reflexión sobre la secuencia 

La última etapa de la secuencia está dedicada a la validación por parte del alumnado 

de la ubicación elegida a través de la toma de datos. Ahora bien, debido a las 

circunstancias sanitarias, esta última parte de la secuencia no pudo llevarse a cabo de 

forma experimental, tal y como estaba previsto. En lugar de ello, se pasó a la última 

sesión de la secuencia en la que el alumnado debía evaluar el trabajo realizado a lo 

largo del curso, su papel dentro del proyecto y la relación del proyecto con una 

actividad de índole científica. Al no poder llevarse a cabo la validación de la ubicación 

de forma experimental, se incorporó a esta sesión una parte en la que los grupos 

debían exponer qué habrían hecho para saber si la ubicación elegida era acertada o 

por el contrario presentaba algún tipo de problemas. Los detalles de la sesión de cierre 

se exponen en la tabla 3.13.   

Tabla 13. Desarrollo de la sesión 11 de la SEA. 

Sesión 11: Sesión de control 

Participantes 

Todos los grupos conjuntamente 

Objetivos 

- Exponer las distintas formas en las que se podría evaluar la ubicación de la estación 
- Relacionar el proyecto con un trabajo de índole científica  y asociarlo a otros contextos 
- Comprender el papel de la ciencia y la tecnología en nuestra vida diaria  
- Evaluar su papel y el de su grupo dentro de la actividad 

Metodología y desarrollo 

- Previamente a la sesión el alumnado debe entregar un informe escrito que incluya una 
valoración personal  

- Se realiza mediante una reunión virtual en la que cada grupo va respondiendo a las preguntas 
que realiza el profesor 

- Se pone en valor a todo el grupo por su participación en el proyecto.  

 

Con esta sesión se da por concluido el desarrollo de la SEA implementada a lo largo del 

curso 2019-2020.    
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2.8. Herramientas de evaluación de los aprendizajes 

Los métodos de evaluación de la SEA se exponen detalladamente en el apartado 

correspondiente a la metodología de la investigación, dado que algunos de ellos 

servirán para evaluar los aprendizajes del alumnado y también para evaluar la SEA y a 

su vez, el uso de una estación meteorológica para desarrollar las prácticas de 

indagación y argumentación en el aula.  
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3. RESULTADOS DE LAS IDEAS PREVIAS DEL ALUMNADO 

La primera etapa de la actividad se dedicó a presentar el proyecto o investigación que 

debía llevar a cabo el alumnado y a la identificación de ideas previas del alumnado 

sobre los principales aprendizajes puestos en juego en esta SEA.  

En el análisis de estas ideas previas se han establecido cuatro categorías: ideas sobre la 

práctica científica y la indagación; sobre los conocimientos relacionados con la física, la 

meteorología y los procedimientos de  toma de medidas; sobre los parámetros 

tecnológicos dentro de la investigación; y un último apartado para preguntas que no 

cupieran en estas categorías. Los resultados se presentan en la tabla 3.14. En esta 

tabla se expresa las distintas ideas relacionadas con la actividad que tiene o muestra el 

alumnado y la frase textual que la demuestra: 

Tabla 3.14. Ideas previas del alumnado participante en la SEA 

Idea mostrada Dato o frase asociada 

Relacionadas con la práctica científica y de la indagación 

Entienden la actividad como comprar una 

estación por internet y luego ponerla en el 

colegio  

“entonces miramos en internet una 

estación para comprarla y luego la 

ponemos en el instituto” 

Justifican la 

componente 

científica 

porque: 

se realiza en la materia de 

cultura científica 

“es un proyecto científico porque 

sino, no lo haríamos en la materia de 

cultura científica” 

se compra una estación 

meteorológica, instrumento 

asociado a medir fenómenos 

atmosféricos 

“es un proyecto meteorológico 

porque sirve para medir el tiempo 

que hace” 

No ven la utilidad en la estación 

meteorológica aunque sí la importancia de 

conocer el tiempo atmosférico 

“y para qué se necesita una estación 

meteorológica si al final en el móvil 

te viene el tiempo qué va a hacer”  

Relacionadas con los contenidos físicos y meteorológicos vinculados al proyecto 

M
ag

n
it

u
d

es
 

No se conocen las magnitudes 

meteorológicas que mide una estación 

meteorológica.  

“Todas las estaciones serán más o 

menos iguales” 

“medirá el calor, el frío, el viento, 

tormentas, rayos y todo eso” 

“los rayos no se pueden predecir ni 

medir”  

Las únicas magnitudes que llegan a 

nombrarse nítidamente son la 

temperatura y el viento 

“no medirá calor y frío, sino 

temperatura”  

La estación meteorológica no se 

entiende exactamente como un 

instrumento de medida sino de 

predicción meteorológica 

“la estación servirá para saber si va 

hacer buen tiempo o si va a haber 

una tormenta” 
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M
ed

ic
io

n
es

 
Solo se nombre el termómetro y la 

veleta como instrumentos 

meteorológicos. Se conocen las 

unidades de medida, pero no el 

nombre del instrumento que mide la 

velocidad del viento 

“la temperatura se mide con un 

termómetro y el viento con una 

veleta”  

“la temperatura se mide en grados o 

grados kelvin”  

“la velocidad del viento se mide en 

km/h” 

En cuanto a las características solo se 

hace referencia a que no deben tener 

errores. No se específica ni cómo, ni 

qué hay que tener en cuenta para que 

eso ocurra. 

“hay que tener en cuenta que la 

estación mida bien”… “eso significa 

que la estación no tenga errores en 

la medida”  

U
b

ic
ac

ió
n

 Se mencionan dos características: No 

deben existir obstáculos para que no 

interfieran con el viento; debe estar 

situada al sol (sin justificar) 

“no debe ponerse detrás de una 

pared por ejemplo, porque así no se 

moverá la veleta” 

“y también debe darle el sol” (no se 

expone el por qué)  

Relacionadas con las implicaciones tecnológicas y del proyecto vinculadas 

Se piensa que todas las estaciones son iguales 

o muy parecidas en características 

“todas las estaciones serán más o 

menos iguales, no habrá diferencia 

entre las que elijamos cada grupo” 

Se desconoce el funcionamiento de la estación 

en lo relativo a sus formatos de conexión, sus 

partes, etc.  

“pero la estación va con pilas” “y 

tenemos que ir a mirarla para saber 

lo que está midiendo”  

Otras preguntas que puedan surgir 

Surgen varias preguntas relacionadas con el 

presupuesto del que se dispone 

“¿qué ocurre si no se gasta todo” 

¿se puede reservar parte del 

presupuesto para otra cosa” 

En el análisis a las ideas previas es importante tener presente, tal y como se indicó en 

la metodología, la falta de algunos conceptos clave para el proyecto. Sobre esta idea, 

se puede hacer el siguiente análisis:  

Ideas sobre la práctica científica 

El alumnado no observa vinculación entre el proyecto y la práctica científica. La única 

relación establecida se hace por medio de la estación meteorológica, al ser un 

instrumento que mide variables atmosféricas. El investigador pregunta sobre la 

necesidad de realizar alguna planificación, pero el alumnado solo observa la 

problemática concreta expresada en la presentación de la secuencia: la compra de la 

estación y su instalación. Por otro lado, un grupo muestra su opinión sobre la poca 

utilidad de una estación meteorológica, dado que se puede consultar en el teléfono 

móvil.  

Ideas vinculadas a los conocimientos físicos y meteorológicos 
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Las preguntas realizadas por el alumnado sobre las magnitudes físicas implicadas en el 

problema fueron las que estuvieron más presentes en el análisis de ideas previas. 

Respecto a las magnitudes básicas que mide una estación meteorológica se puede 

decir que no son conocidas por el alumnado. En primer lugar se observa cierta 

confusión entre la estación meteorológica como un instrumento que toma medidas, o 

que por el contrario predice el tiempo atmosférico. A esta confusión se añade la 

relacionada con las magnitudes físicas, haciendo referencia a la medida de “calor y de 

frío”, siendo otro alumno el que puntualiza al hablar de temperatura. Junto a la 

temperatura, la única variable que se menciona es el viento. En cuanto a la toma de 

medidas y las características propias del proceso de toma de medidas, cuando se le 

pregunta al alumnado qué hay que tener en cuenta para que la estación ofrezca datos 

adecuados, solo se hace referencia a que la estación mida bien. En este punto, no se 

hace referencia a ninguna propiedad de la medida asociada al instrumento. No se 

habla de precisiones, de rangos de medida ni tampoco de ningún procedimiento que 

ofrezca fiabilidad a la medida  como podría ser la repetición de medidas o la 

comparativa con datos validados. En esta línea se justifica que no debe haber 

obstáculos para que la estación “mueva la veleta” y debe estar al sol. Este último dato 

se comenta pero no se justifica.  

Ideas vinculadas a las implicaciones tecnológicas del proyecto 

La idea generalizada entre el grupo es que una estación meteorológica es un 

instrumento propio y no una composición de instrumentos. Ello lleva a afirmar a uno 

de los grupos que las estaciones meteorológicas “serán más o menos iguales”. 

Respecto a los parámetros tecnológicos solo se hace referencia a su fuente de 

alimentación o la forma en la que se pueden consultar las medidas que toma. No se 

mencionan parámetros relacionados con la distinción entre los instrumentos que 

toman la medida y el dispositivo que muestra los datos o la forma de conexión entre 

ellos.  

Otras preguntas  

El resto de preguntas están vinculadas al presupuesto y carecen de interés para la 

investigación 

Este análisis de ideas previas nos va a permitir poder hacer un estudio comparativo del 

desarrollo de los aprendizajes que se han podido identificar al comienzo de la SEA. 
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4. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRÁCTICA DE LA INDAGACIÓN 

La segunda etapa de la SEA ha estado centrada en la investigación que han llevado a 

cabo los alumnos repartidos en grupos de 4 personas. Esta etapa se ha separado en 

dos actividades. La primera de ellas con el objetivo de elegir y comprar una estación 

meteorológica adecuada para el centro escolar y la segunda actividad con el objetivo 

de ponerla en marcha y buscar una ubicación para su instalación. En cada una de las 

actividades se ha seguido el proceso de indagación establecido en la bibliografía y por 

ello ha sido analizado por separado en cada una de las actividades.  

Las etapas en las que se ha dividido la actividad, junto con las destrezas implicadas y 

las sesiones en las que han sido evaluadas se han expuesto en las tablas 2.5 y 2.6 del 

capítulo III de este trabajo. Las herramientas concretas para evaluar cada actividad 

corresponden a las tablas 2.7 y 2.8 de dicho capítulo. A partir de los resultados 

obtenidos con esta herramienta se han establecido distintos niveles de indagación 

para cada una de las etapas y se ha realizado el análisis de los resultados.  

A continuación, se presentan los resultados obtenidos para cada actividad y se realiza 

un análisis de dichos resultados en función del nivel de desempeño alcanzado por cada 

grupo en las distintas etapas.  

4.1. Actividad 1 

4.1.1. Presentación de los resultados de la actividad 1 

La actividad 1 consistió en buscar la información necesaria para poder elegir una 

estación meteorológica adecuada al colegio. También se evaluaron aprendizajes 

correspondientes a esta actividad en la sesión de control. Para facilitar al lector la 

contextualización de las puntuaciones obtenidas, antes de representar los datos 

obtenidos por cada grupo, se remite al lector a la tabla 2.10 del capítulo III. Esta tabla 

recoge las máximas puntuaciones que pueden ser obtenidas para la actividad 1 en 

cada una de las etapas y destrezas.  

Antes de pasar a analizar los datos obtenidos en cada una de las etapas es necesario 

incluir un comentario sobre el reparto de puntuaciones dentro de las etapas. En primer 

lugar, se observa un salto de la etapa 2 a la 4, es decir, falta la etapa 3. Esta etapa 

corresponde a la etapa de la observación y toma de datos. Las características de esta 

actividad no necesitan de esta etapa y es por ello que no ha sido incluida.  

Por otro lado, en el reparto de puntos, la etapa 2 y 4 tienen una mayor puntuación. 

Ello se debe a que en estas etapas se incluyen los procesos de identificación de 

variables y los de argumentación. Estos procesos son los que mayor relevancia tienen 

dentro de esta actividad.  

A continuación, se exponen los resultados obtenidos para cada uno de los grupos con 

los que se han implementado la actividad 1 de la SEA.  Los datos corresponden a la 

tabla 3.15: 
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Tabla 3.15. Puntuaciones obtenidas por cada grupo en los ítems propuestos para cada una de las etapas de la actividad 1. Se incluye la suma de puntos de cada destreza, cada etapa y la 

puntuación total obtenida por cada grupo.  

Actividad 1: Elección de una estación meteorológica 

GRUPOS  GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 

Etapas Destrezas 
Profundidad  

T T 
Profundidad  

T T 
Profundidad  

T T 
Profundidad  

T T 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T 

 
E1. Planteamiento 

investigación 

Identificación de problemas 
investigables 0 1 0 

    

1 

22 
0 0 0     0 

2 
0 0 0         0 

6 
0 1 0         1 

14 Formulación de hipótesis  0 1 2 3 4 5 
 

15 0 1 0 0 0 0 
 

1 0 1 2         3 0 1 2 3 4     10 

Búsqueda de información 0 1 2 3 0 
  

6 0 1 0 0 0 
  

1 0 1 2 0 0     3 0 1 2 0 0     3 

E.2 Planificación 
de la investigación 

Identificación de 
variables 

Reconocer tipos 0 1 2 0 
   

3 

30 

0 1 2 0    3 

8 

0 1   0       1 

5 

0 1 2 3       6 

32 

Tecnológicas 0 1 1 0 0 
  

2 0 1 1 0 0 
  

2 0 1 0 0 0     1 0 1 2 0 0     3 

Físicas 0 1 2 3 8 5 0 19 0 1 2 0 0 0 
 

3 0 1 0         1 0 1 2 3 4     10 

Planificación de 
la investigación 

Largo plazo 0 1 2 0 0 
  

3 0 0 0 0 0 
  

0 0 1 0 0 0     1 0 1 2 0 0     3 

Cada sesión 0 1 2 0 0 
  

3 0 0 0 0 0 
  

0 0 1 0 0 0     1 0 1 2 3 4     10 

E.4. Conclusiones 
Conclusión 

(argumentación) 

Referencia a 
pruebas 0 1 2 3 4 5 6 

21 

41 

0 1 2 0 0 0 0 3 

9 

0 1 2 0 0 0 0 3 

3 

0 1 2 3 4 5 0 15 

36 Desventajas 0 1 2 3 4 0 0 10 0 1 2 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 4 5 0 15 
Posición 
contraria 0 1 2 3 4 0 0 

10 
0 1 2 0 0 0 0 

3 
0 0 0 0 0 0 0 

0 
0 1 2 3 0 0 0 

6 

E.5 Comunicación 
de resultados 

Presentación de 
resultados 

Claridad 0 1      1 

17 

0 1      1 

3 

0 1           1 

3 

0 1           1 

20 
Gráficos e 
imágenes 0 1 2 3 4 0 

 

10 
0 1 0 0 0 0 

 

1 0 1 0 0 0 0   1 0 1 2 3 4  0   10 

Lenguaje 0 1 2 3 4 0 
 

10 0 1 0 0 0 0 
 

1 0 1 0 0 0 0   1 0 1 2 3 4 0   10 

E.6 Reflexión  Reflexión  

Ciencia y 
tecnología 0 1 2 0    

3 
4 0 1 0 0    1 

7 0 1 0 0       1 
4 0 1 2 3       6 

9 
 Autovaloración 0 1 0 0    1 0 1 2 3    6 0 1 2 0       3 0 1 2 0       3 

    Total 0 15 25 24 28 15 6 118 0 13 13 3 0 0 0 29 0 13 8 0 0 0 0 21 0 16 28 30 24 15 0 112 
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Esta tabla corresponde a las puntuaciones de cada uno de los ítems de la herramienta 

utilizada para analizar el desempeño en la actividad 1. Esta, nos permite identificar el 

origen de cada uno de los puntos obtenidos por cada grupo. Sin embargo, resultaría 

demasiado engorroso realizar un análisis a partir de esta tabla. Para realizar el análisis 

se han sintetizado los datos en cada una de las etapas. De esta forma se puede 

proceder a realizar un análisis de los desempeños de los grupos en cada una de las 

etapas.   

4.1.2. Análisis de los resultados de la actividad 1 

Para comenzar con un análisis visual de los datos se han representado los datos 

obtenidos por cada grupo en cada una de las etapas, comparados con las puntuaciones 

máximas que pueden ser obtenidas en cada una de ellas (Figura 3.4):  

 
Figura 3.4: Puntuaciones obtenidas por grupos y etapas en la actividad 1 

Esta figura muestra los alcances de cada grupo en las etapas según las puntuaciones 

asignadas en cada destreza, frente al máximo desempeño que se puede alcanzar.  

En primer lugar se puede observar que el mayor rendimiento se ha dado en la etapa 2 

y 4 de la actividad. En la etapa 2 los grupos debían identificar las variables que podían 

influir en el problema, mientras que en la etapa 4 se encontraba la realización del 

debate y la argumentación pertinente.  

No obstante, para realizar un estudio comparado entre las alcances de los grupos, se 

ha decidido realizar una ponderación de las puntuaciones asignadas tal y como se ha 

expuesto en el capítulo III. Así, se muestran las puntuaciones de cada grupo en función 

E1 E2 E4 E5 E6

Total 28 55 63 31 12

G1 22 30 41 21 4

G2 2 8 9 3 7

G3 6 5 3 3 4

G4 14 32 36 21 9
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Actividad 1. Puntuación de los grupos en cada etapa 
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del desempeño que han hecho dentro de la actividad. Estas puntuaciones se muestran 

sin ponderar y ponderadas en % (tabla 3.16). 

Tabla 3.16. Puntuaciones totales y ponderadas de los grupos en la actividad 1 

Actividad 1 

Datos sin ponderar 
Etapas Total G1 G2 G3 G4 

Planteamiento investigación 28 22 2 6 14 

Planificación de la investigación 55 30 8 5 32 

Conclusiones 63 41 9 3 36 

Comunicación de resultados 31 21 3 3 17 

Reflexión 12 4 7 4 9 

Datos ponderados a % 
Etapas Total G1 G2 G3 G4 

Planteamiento investigación 100,0% 78,6% 7,1% 21,4% 50,0% 

Planificación de la investigación 100,0% 54,5% 14,5% 9,1% 58,2% 

Conclusiones 100,0% 65,1% 14,3% 4,8% 57,1% 

Comunicación de resultados 100,0% 67,7% 9,7% 9,7% 54,8% 

Reflexión 100,0% 33,3% 58,3% 33,3% 75,0% 

 

A partir de esta tabla se ha elaborado un gráfico poligonal para observar el alcance de 

cada grupo porcentualmente en cada etapa (Figura 3.5):  

 

Figura 3.5: Representación proporcional del desempeño alcanzado por cada grupo en la actividad 1. 

E1. Planteamiento
investigación

E2. Planificación de
la investigación

E4. Conclusiones
E5. Comunicación

de resultados

E6. Reflexión

Actividad 1. Proporción de resultados por etapa y grupo 
           (Se ha eliminado la la etapa 3 por no ser necesaria en esta actividad) 

Total

G1

G2

G3

G4
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Los vértices de este pentágono representan el máximo rendimiento que cada grupo 

puede alcanzar en cada una de las etapas en las que se ha dividido la actividad  (línea 

amarilla). Las líneas roja, verde, morada y azul corresponden a los grupos 1, 2, 3 y 4 

respectivamente.  

A continuación se pasa a realizar un análisis de los resultados obtenidos en cada una 

de las etapas y cada uno de los grupos. 

Análisis por etapas 

Etapa 1. Planteamiento de la investigación: El grupo que mejor desempeño ha 

mostrado en la etapa 1 ha sido el grupo 1. Este grupo ha usado datos con carácter 

científico para proponer una hipótesis para la elección de la estación. En el 

planteamiento de la hipótesis ha obtenido la mayor puntuación, ya que ha sido el 

único grupo en justificar su hipótesis incluyendo los factores ambientales y climáticos 

de la zona donde se va a colocar la estación. Así, el grupo ha usado para la mayoría de 

las magnitudes físicas frases como “el rango de la temperatura es de entre -10ºC y 

50ºC, ya que en Cuarte las temperaturas pueden ir desde los -3 hasta los 40ºC”. Este 

planteamiento lo alcanza sin guía del profesor y lo concluye a través de la búsqueda de 

información que ha realizado. Esta búsqueda de información contiene distintas fuentes 

bibliográficas que el grupo ha dejado reflejadas en su informe. El segundo grupo que 

mejor se ha desenvuelto en la etapa ha sido el grupo 4. Este grupo presentó un 

informe muy completo sobre la elección de su estación. En dicho informe se recoge la 

primera hipótesis que plantea el grupo, especificando las magnitudes físicas que mide 

la estación, junto con las unidades en la que lo hace. Sin embargo, no obtiene la 

máxima puntuación porque no relaciona su estación (o no lo refleja en ningún 

instrumento de recogida de datos) con la climatología de la zona. Esto la lleva a 

mencionar el rango de temperatura de su estación entre 0º y 50º C, sin darse cuenta 

de que dicho rango no es válido para el uso que se va a hacer de la estación. A 

diferencia del grupo 1 y 4, los grupos 2 y 3 que han menores destrezas en esta etapa 

de la actividad. El grupo 2 justifica su elección utilizando argumentos científicos 

aunque con un carácter genérico, sin mencionar las magnitudes concretas, rangos ni 

precisiones. Tampoco relaciona con el lugar. Por ejemplo, utiliza frases como: “nuestra 

estación tiene las componentes que suelen llevar las estaciones como un pluviómetro, 

un termómetro, etc”; “tiene una tolerancia de error muy baja, es decir alta precisión”. 

Respecto a la búsqueda de información afirma que “no ha encontrado mucha 

información que le sirva de ayuda”, aunque hay evidencias de que en su búsqueda ha 

ido más allá de una web de compras. Por ejemplo consultando un catálogo de 

estaciones meteorológicas. Finalmente el grupo 3 es el grupo que menor peor se ha 

desenvuelto en la etapa y ello se refleja en una puntuación menor. En su primera 

hipótesis plantea una estación meteorológica cuyos rangos de temperatura están 

entre los 30 y 80ºC, por lo que no corresponde en ningún caso con los criterios 

necesitados. En este caso, el grupo fue guiado indicando esta problemática y presentó 

una estación más acorde con la actividad, pero sin justificar su elección de hipótesis.  
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Etapa 2. Planificación de la investigación: En la segunda etapa, dedicada a la 

planificación de la investigación y en la que se encuentra el apartado de identificación 

de variables que influyen en el problema, los grupos 1 y 4 son de nuevo los que 

destacan en la actividad. El que mejores destrezas muestra es el grupo 4, aunque es 

muy similar a los alcances del grupo 1. El grupo 4 organiza su discurso diferenciando 

entre parámetros de tipo físico y tecnológico. En este sentido, aclara las fuentes de 

alimentación de su estación y el tipo de conexión existente entre los dispositivos, 

aunque no se documenta previamente sobre las características de posibles ubicaciones 

que cumplan con estos requisitos. Respecto a las variables físicas, enumera todas las 

magnitudes básicas que debe medir una estación meteorológica, pero sin relacionarlas 

con el lugar. Respecto a la planificación y reparto del trabajo, el grupo 4 realiza un 

reparto de tareas entre compañeros y planifica lo que tiene que hacer en cada sesión.  

Ocurre lo contrario con el grupo 1. El grupo 1 obtiene una buena puntuación porque 

aunque solo menciona el tipo de “conexión por usb o por wifi” como parámetro 

tecnológico y no planifica las sesiones ni reparte el trabajo entre compañeros, ha 

identificado todas las variables físicas del problema, relacionándolas en su mayoría con 

las características que necesita el lugar. Cada mención de magnitud física, lleva 

asociada un rango de temperaturas y su equivalente para la ciudad donde se va a 

instalar la estación. Por otro lado, se encuentran los grupos 2 y 3. El grupo 3 obtiene la 

menor puntuación dado que cumple con los ítem de menor demanda cognitiva 

propuestos y no hay ninguna planificación de las sesiones. Identifica las variables 

físicas de temperatura, presión, viento y pluviosidad. Sin embargo no hace referencia a 

ninguna característica de la medida (ni unidades, ni rangos ni presiones) y tampoco 

propone variables adicionales como la medida de la humedad o la radiación solar). El 

grupo 2 obtiene mejor resultado que el grupo 3 porque incluye estas variables 

adicionales a la estación y además habla con un carácter genérico de que su estación 

tiene una precisión suficiente. La planificación de estos grupos tanto dentro de cada 

sesión, como en el conjunto de la actividad ha sido inexistente.  

Etapa 4. Conclusiones y argumentación: Esta etapa se ha centrado fundamentalmente 

en estudiar la argumentación del alumnado como parte de una actividad de indagación 

científica. El grupo que mejor desempeño ha obtenido ha sido el grupo 1. Este grupo 

ha hecho uso de argumentos relacionados con los parámetros físicos y tecnológicos de 

su estación. En cuanto a rangos tecnológicos, menciona la distancia de separación 

permitida entre dispositivo (100m), usando este dato como justificación. También usa 

datos relacionados con la fuente de alimentación de su estación. Pero donde 

realmente destaca este grupo es en el uso de las magnitudes físicas como argumento. 

En sus argumentos da datos sobre las precisiones y rangos de su estación  y los 

relaciona con las necesidades que requiere la población (Véase la figura 3.6). También 

identifica una desventaja en su estación. Este factor lo recoge por escrito y lo incluye 

en el debate. Su estación “mide un rango de velocidad de viento de entre 0 y 50km/h. 

En Cuarte se alcanzan vientos de más de 45km/h, por lo que algún día a lo mejor se 

supera el máximo”. Identificar esta desventaja se considera como positivo dentro de la 

actividad, aunque no ha buscado una posible solución o refutación a tal problema. 
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Dentro del debate este grupo también hace referencia a la posición contraria de otros 

grupos. En un primer lugar hace referencia a factores tecnológicos (alude a un grupo 

sobre su estación alimentada con pilas, “lo que provocará perdida de datos y una 

mayor contaminación”). También localiza la desventaja de su estación en el resto de 

estaciones y lo usa como alusión al resto de grupos. Por último, es aludido por el grupo 

4 debido a este déficit de rango en su estación en la medida del viento, pero se da 

cuenta de que la estación que ha propuesto el grupo 4 tiene un rango de temperatura 

de 0º a 50º. En ese momento afirma que esa estación tampoco será válida porque “en 

invierno hay día que hace menos de 0ºC en Cuarte”. En esta etapa de la actividad, el 

grupo 4 desempeña un papel similar al grupo 1, aunque en el uso de argumentos para 

justificar su elección no ha incluido ningún parámetro asociado a las características del 

lugar. En cuanto a identificar desventajas, el grupo 4 ha sido aludido por que su 

estación  funciona con pilas. El grupo refuta el argumento afirmando que “así tienen 

libertad para colocarla en cualquier lugar sin necesidad de enchufes”. En una segunda 

alusión, no logra refutar el argumento. En cuanto a hacer referencia a la posición 

contraria, lo hace afirmando que el rango de velocidad del grupo 1 no es suficiente. Sin 

embargo, usa el argumento sin darse cuenta de que su estación tiene la misma 

característica. A su vez, recibe una alusión por el rango de temperaturas que no puede 

refutar. Por otro lado y de forma similar a las otras etapas los grupos 2 y 3 muestran un 

desempeño menor. En el caso del grupo 3, apenas participa en el debate, de forma 

que presenta las características generales de su estación pero sin usar pruebas más 

allá de enumerar algunas características y no hace alusión a desventajas ni a otros 

grupos, aunque sí escucha al resto de compañeros. En el caso del grupo 3, también 

presenta las características de su estación de forma genérica y hace alusión a la 

posición contraria diciendo que ellos creen que “el resto de estaciones son más o 

menos parecida a la nuestra”.  

 
Figura 3.6: Desventaja encontrada por el grupo 1 en su estación 

Etapa 5. Comunicación de resultados: En la etapa 5, los grupos destacados siguen 

siendo el grupo 1 y 4, alcanzando desempeños similares. En esta etapa dedicada a la 

presentación de los resultados, ambos grupos han utilizado fotografías propias de la 

estación comprada y las han editado identificando cada una de las partes expuestas. 

En este aspecto la única diferencia ha estado en que el grupo 1 ha explicado el 

funcionamiento de la mayoría de los instrumentos de medida (todos excepto el 

medidor de radiación solar). (véase figura 3.7). Sin embargo en esta parte de la 

actividad ninguno de los grupos hace referencia a las características de la medida 

relacionadas con la precisión y el rango. Por lado el lenguaje científico utilizado por 

ambos grupos ha obtenido la misma puntuación y aunque no ha alcanzado el mayor 

rendimiento establecido, sí ha estado por encima del valor medio. Al contrario de 



CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS  

196 
 

estos grupos, los grupos 2 y 3 han tenido la misma puntuación pero siendo esta la 

mínima para cada ítem propuesto. En este caso no se han utilizado imágenes o gráficos 

de elaboración propia y el lenguaje científico utilizado no ha ido más allá de la mención 

de algunas de las magnitudes físicas trabajadas en la actividad y alguno de los 

instrumentos (en algunos casos de forma confusa y errónea, por ejemplo el grupo 3 

habla de barómetro refiriéndose a la medición del viento, y solo nota el error cuando 

va a explicar la medición de la presión).  

 
Figura 3.7: Explicación de algunos elementos de la estación por parte del grupo 1 

Etapa 6 Reflexión: En la última etapa dedica a la reflexión sobre el proceso, el cambio 

más notable se produce en el grupo 1. Este grupo pasa a ser, junto con el grupo 3, el 

grupo con una puntuación menor en etapa, en la que se ha evaluado la capacidad de 

cada grupo de relacionar los resultados obtenidos y con su papel dentro de la actividad 

y la relación existente entre el proyecto y la ciencia y la tecnología. En este sentido, es 

el grupo 4 el que mejor desempeño ha mostrado. Este grupo ha expresado su papel 

dentro de la actividad como “un reto al que enfrentarse solas”. También han 
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relacionado el papel de su trabajo al trabajo de los científicos, también en la línea de 

enfrentarse sin ayuda a un problema o necesidad que ha venido impuesta desde fuera.  

El siguiente grupo con mejor puntuación ha sido el grupo 2. Este grupo valora su papel 

dentro de la actividad y también autoevalúa su propio aprendizaje. “No teníamos ni 

idea de qué media una estación, ni qué forma tenía ni absolutamente nada” es una 

frase que expresan en esta etapa. También afirman que no se eligió su estación por su 

calidad, sino por como la expusieron, dado que ellos mismos afirman: “no lo 

trabajamos lo suficiente en su momento”.  

Análisis por grupos 

Al realizar una comparativa global entre las puntuaciones de los grupos, destacan las 

puntuaciones de los grupos 1 y 4. Esta tendencia en similar en todas las etapas, 

exceptuando la etapa 6, en la que las puntuaciones de todos los grupos son similares. 

En el lado opuesto se encuentran los grupos 2 y 3. Estos grupos han tenido 

puntuaciones bajas en todas las etapas. Comparados entre ellos, se observa que el 

grupo 3 obtiene la menor puntuación en la etapa 2, 4 y 6, y la misma puntuación que el 

grupo 2 en la etapa 5. El grupo 2 tiene mayor puntuación que el grupo 3 en las etapas 

de mayor importancia dentro de la actividad, la etapa 2 y 4. No obstante ambos grupos 

están lejos de las puntuaciones de los grupos 1 y 4 en la mayoría de las etapas. En este 

sentido se observa con claridad que en la actividad 1, los grupos 1 y 4 han obtenido 

mejores puntuaciones que los grupos 2 y 3 en la mayoría de las etapas. 

Respecto al reparto de puntos por etapa, los grupos 1 y 4 han cumplido con la 

tendencia con la que se diseñó la actividad, en la que las etapas 2 y 4 tenían una mayor 

relevancia. En el caso del grupo 2 esta tendencia se cumple exceptuando en la última 

etapa, en la que este grupo ha mostrado capacidad critica con su trabajo y con ello ha 

conseguido aumentar la puntuación. En el caso del grupo 3, no cumple esta tendencia. 

Este grupo ha mostrado poco interés y apenas ha participado en algunas partes de la 

actividad.  

4.1.3. Niveles de desempeño de cada grupo en la actividad 1 

Los niveles de desempeño establecidos para la actividad 1, se han presentado en la 

tabla 2.13 del capítulo III. Teniendo esta figura presente, se pueden mostrar los niveles 

de desempeño alcanzados por cada grupo participante en la actividad. Estos se 

muestran en la figura 3.8:  

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 

113 29 21 113 

Indagador 
incipiente 

Acientífico Acientífico 
Indagador 
incipiente 

 Figura 3.8: Niveles de desempeño en indagación de cada grupo en la actividad 1. 

Finalmente los resultados son:  

Grupo 1: El grupo 1 ha alcanzado el nivel de desempeño de indagador incipiente. 

Dentro de este nivel hay que decir que se encuentra más cerca del nivel 
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inmediatamente superior que del inferior. Con ello, se puede establecer que las 

habilidades alcanzadas por este grupo son:  

 Identifica algunas partes del problema como un problema científico y plantea 

interrogantes ambiguos o erróneos. 

 Plantea al menos una hipótesis adecuada para el problema de investigación, 

identifica las variables más importantes y algunos factores asociados a su 

medida y relaciona algunas magnitudes con la climatología de la zona.  

 Realiza pruebas experimentales sin planificación teniendo presentes los 

factores tecnológicos y las características de la ubicación.  

 Argumenta las decisiones utilizando algunas pruebas de las que dispone, 

identifica desventajas en su elección sin refutarlas y  hace referencia a la 

posición contraria sin usar pruebas. 

 Presenta los resultados utilizando un lenguaje científico adecuado para las 

magnitudes, las unidades de medidas y el instrumento de medida, utiliza 

imágenes o gráficos para ilustrar la presentación y alude a los datos extraídos 

pero sin realizar una representación de dichos datos. 

 Establece relación entre su labor dentro en la actividad y los resultados 

obtenidos pero no identifica los problemas encontrados, identifica en la 

actividad el carácter científico sin aludir a ejemplos concretos, pero establece 

relación con otros contextos científicos.   

Grupo 2: El grupo 2 ha alcanzado el nivel de desempeño de acientífico. Dentro de este 

nivel se encuentra en el ecuador. Así, las destrezas alcanzadas en indagación por este 

grupo en la actividad 1 son:  

 No identifica el problema como un problema de investigación científica y no 

plantea ningún tipo de interrogante 

 No plantea hipótesis adecuadas al problema, solo identifica las variables 

básicas, sin identificar factores asociados a su medida, ni relacionar con las 

características de la zona. 

 No realiza pruebas experimentales con la estación meteorológica y elige la 

ubicación sin usar pruebas o datos.  

 No emite argumentos y solo hace describe las características de la decisión 

tomada.  

 Presenta los resultados utilizando un lenguaje poco científico y no utiliza 

unidades de medida y nombra erráticamente los instrumentos de medida y no 

utiliza gráficos o imágenes.  
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 No relaciona los resultados de la actividad con su desempeño dentro de esta, 

no identifica el carácter científico de ésta y no relaciona con otros contextos 

científicos. 

Grupo 3: El grupo 3 también ha alcanzado el nivel de desempeño de acientífico. Sin 

embargo, a diferencia que el grupo 2, este grupo está muy cerca de su nivel inferior y 

es que la participación de este grupo en algunas etapas de la actividad ha sido 

deficiente, como se ha podido observar en sus puntuaciones. Finalmente, las destrezas 

alcanzadas por este grupo en la actividad 1 son:  

 No identifica el problema como un problema de investigación científica y no 

plantea ningún tipo de interrogante 

 No plantea hipótesis adecuadas al problema, solo identifica las variables 

básicas, sin identificar factores asociados a su medida, ni relacionar con las 

características de la zona. 

 No realiza pruebas experimentales con la estación meteorológica y elige la 

ubicación sin usar pruebas o datos.  

 No emite argumentos y solo hace describe las características de la decisión 

tomada.  

 Presenta los resultados utilizando un lenguaje poco científico y no utiliza 

unidades de medida y nombra erráticamente los instrumentos de medida y no 

utiliza gráficos o imágenes.  

 No relaciona los resultados de la actividad con su desempeño dentro de esta, 

no identifica el carácter científico de ésta y no relaciona con otros contextos 

científicos. 

Grupo 4: El grupo 4 ha alcanzado el nivel de desempeño de indagador incipiente. De 

forma similar al grupo 1, este grupo está más cerca del nivel superior que del inferior. 

Las destrezas alcanzadas por el grupo 4 para la actividad 1 son:  

 Identifica algunas partes del problema como un problema científico y plantea 

interrogantes ambiguos o erróneos. 

 Plantea al menos una hipótesis adecuada para el problema de investigación, 

identifica las variables más importantes y algunos factores asociados a su 

medida y relaciona algunas magnitudes con la climatología de la zona.  

 Realiza pruebas experimentales sin planificación teniendo presentes los 

factores tecnológicos y las características de la ubicación.  

 Argumenta las decisiones utilizando algunas pruebas de las que dispone, 

identifica desventajas en su elección sin refutarlas y  hace referencia a la 

posición contraria sin usar pruebas. 
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 Presenta los resultados utilizando un lenguaje científico adecuado para las 

magnitudes, las unidades de medidas y el instrumento de medida, utiliza 

imágenes o gráficos para ilustrar la presentación y alude a los datos extraídos 

pero sin realizar una representación de dichos datos. 

 Establece relación entre su labor dentro en la actividad y los resultados 

obtenidos pero no identifica los problemas encontrados, identifica en la 

actividad el carácter científico sin aludir a ejemplos concretos, pero establece 

relación con otros contextos científicos.   

4.1.4. Intervenciones por parte del investigador 

Desde la óptica de la investigación basada en el diseño al finalizar la actividad 1 fue 

necesario reestablecer ciertas pautas de trabajo por parte del profesorado 

participante. Dado que los resultados obtenidos por los grupos 2 y 3 han resultados 

más bajos de lo esperado, en la siguiente actividad se ha intentado prestar una 

atención especial a estos grupos. De esta forma, a partir de la fundamentación teórica 

sobre el aprendizaje por indagación, la guía por parte del profesorado ante estos 

grupos ha tenido un carácter más intervencionista que con los grupos 1 y 4. Esta 

decisión se toma teniendo presentes los objetivos de aprendizaje y los objetivos de la 

investigación. Estas intervenciones, podrían llamarse “extras” han quedado registradas 

por el profesor y por el investigador.  

Dicho esto, se pasa a exponer y analizar los resultados de la actividad 2. 

4.2. Actividad 2 

La actividad 2 consistió en analizar la estación meteorológica, ponerla en marcha y 

buscar una ubicación para instalarla dentro del centro escolar. Por otro lado, dentro de 

la reflexión llevada a cabo por parte del alumnado también se utilizaron los datos 

extraídos de la sesión de cierre de la actividad. 

4.2.1. Análisis de los resultados de la actividad 2 

Al igual que se ha hecho con la actividad 1, antes de exponer los resultados obtenidos 

por cada grupo en la actividad 2, se remite al lector a la tabla 2.11 del capítulo III. Esta 

tabla muestra las máximas puntuaciones que se pueden obtener en la actividad 2, en 

cada una de las etapas y destrezas implicadas. A continuación se muestran las 

puntuaciones asignadas a cada grupo según el desempeño que han hecho dentro de la 

actividad 2 (Tabla 3.17):  



4. Resultados obtenidos en la práctica de indagación 

201 

 

Tabla 3.17. Puntuaciones obtenidas por cada grupo en los ítems propuestos para cada una de las etapas de la actividad 2. Se incluye la suma de puntos de cada destreza, cada etapa y la 

puntuación total obtenida por cada grupo.  

ACTIVIDAD 2: Elección de una ubicación para la estación 

GRUPOS  GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 

Etapas Destrezas 
Profundidad 

T T 
Profundidad 

T T 
Profundidad 

T T 
Profundidad  

T T 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

E1.  
Plantea-

miento de la 
investigación 

Ident. de problemas 
investigables 0 1 0         

1 

14 
0 1 0         

1 

12 
0 1 0         

1 

5 
0 1 0         

1 

12 Formulación de hipótesis  0 1 2 3 4 0   10 0 1 2 3 4 0   10 0 1 2 0 0 0   3 0 1 2 3 4 0   10 

Búsqueda de información 0 1 2 0 0     3 0 1 0 0 0     1 0 1 0 0 0     1 0 1   0 0     1 

E2. 
Planificación 

de la 
investigación 

Identificació
n de 

variables 

Tipos 0 1 2         3 

42 

0 1 2         3 

38 

0 1 2         3 

21 

0 1 2         3 

36 

Tecnológicas 0 1 3         4 0 1 4         5 0 1 2         3 0 1 2         3 

Físicas 0 1 2 4 8     15 0 1 2 5 6     14 0 1 2 3 0     6 0 1 2 3 2     8 

Plan. de la 
investigación 

Largo plazo 0 1 2 3 4     10 0 1 2 3 0     6 0 1 2 0       3 0 1 2 5 4     12 

Cada sesión 0 1 2 3 4     10 0 1 2 3 4     10 0 1 2 3 0     6 0 1 2 3 4     10 

E.3.  
Datos 

Observación 
y toma de 

datos 

Func. 0 1 2 3 4 0   10 

64 

0 1 2 3 4 0   10 

71 

0 1 2 3 0 0   6 

45 

0 1 2 3 0 0   6 

49 
Instrum. 0 1 2 3 4 6 0 16 0 1 2 3 4 8 0 18 0 1 2 3 4 6   16 0 1 2 3 4 8   18 

Ubicación 0 1 2 3 4 3 0 13 0 1 2 3 4 3 0 13 0 1 2 3 4 3 0  13   1 2 3 4 5 0  15 

Interpr. de 
resultados 

Datos 0 1 2 3 4 0 0 10 0 1 2 3 4 5 0 15 0 1 2 3 4 0 0  10   1 2 3 0 0 0  6 

Validación 0 0 0 0 4 5 6 15 0 0 0 0 4 5 6 15 0       0 0 0 0 0       4 0 0 4 

E.4.  
Conclu-
siones 

Conclusión 
(argumentac

ion) 

Referencia a 
pruebas 0 1 2 3 4 5 0 

15 

40 

0 1 2 3 4 0 0 
10 

26 

0 0 2 0 0 0 0 
2 

9 

0 1 2 3 4 0 0 
10 

35 Desventajas 0 1 2 3 4 0 0 10 0 1 2 3 4 0 0 10 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 2 3 4 0 0 10 

Posición 
contraria 0 1 2 3 4 5 0 

15 
0 1 2 3 0 0 0 

6 
0 1 2 3 0 0 0 

6 
0 1 2 3 4 5 0 

15 

E.5.  
Comun. de 
resultados 

Presentación 
de 

resultados 

Claridad 0 1           1 

14 

0 1           1 

10 

0 1           1 

10 

0 1           1 

14 
Graficos e 
imágenes 0 1 2 0 0 0   

3 
0 1 2 0 0 0   

3 
0 1 2 0 0 0   

3 
0 1 2 0 0 0   

3 

Lenguaje 0 1 2 3 4 0   10 0 1 2 3 0 0   6 0 1 2 3 0 0   6 0 1 2 3 4 0   10 

E.6. 
Reflexión  

Reflexión  
Cien. y tecn. 0 1 2 3       6 

9 
0 1 2 3       6 

9 
0 1 0 0       1 

2 
0 1 2 0       3 

9 
Autoval. 0 1 2 0       3 0 1 2 0       3 0 1 0 0       1 0 1 2 3       6 

  Total 0 
2
0 

3
7 

4
0 

5
6 

2
1 6 

183 
0 

2
0 

3
6 

4
1 

4
2 

2
1 6 

166 
0 

1
9 

2
8 

2
4 

1
2 9 0 

92 
 0 20 

3
4 

4
1 

4
2 

1
8 0 

155 
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Esta tabla corresponde a las puntuaciones de cada uno de los ítems de la herramienta 

utilizada para analizar el desempeño en la actividad 2. Al igual que para la actividad 1, 

esta tabla nos permite identificar el origen de cada uno de los puntos obtenidos por 

cada grupo.  

A continuación se procede a realizar el análisis de los resultados.   

4.2.2. Análisis de los resultados de la actividad 2 

Para comenzar con un análisis visual de los datos se han representado los datos 

obtenidos por cada grupo en cada una de las etapas, comparados con las puntuaciones 

máximas que pueden ser obtenidas en cada una de ellas (Figura 3.9):  

 

Figura 3.9: Puntuaciones obtenidas por grupos y etapas en la actividad 1 

No obstante, para realizar un estudio comparado entre las puntuaciones de los grupos, 

se ha decidido realizar una ponderación de las puntuaciones tal y como se ha expuesto 

en la tabla 4.27 del capítulo 4. Así, las puntuaciones obtenidas sin ponderar y 

ponderadas en % se presentan en la tabla 3.18:  

Tabla 3.18. Puntuaciones totales y ponderadas de los grupos para la actividad 2. 

Actividad 2 

Datos sin ponderación 
Etapas Total G1 G2 G3 G4 

Planteamiento investigación 28 14 12 5 12 

Planificación de la investigación 49 42 38 21 36 

E1 E2 E3 E4 E5 E6

Total 28 49 101 63 31 12

G1 14 42 64 40 14 9

G2 12 38 71 26 10 9

G3 5 21 45 9 10 2

G4 12 36 49 35 14 9

0
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Actividad 2. Puntuación de los grupos en cada etapa 
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Datos 101 64 71 45 49 

Conclusiones 63 40 26 9 35 

Comunicación de resultados 31 14 10 10 14 

Reflexión  12 9 9 2 9 

Datos ponderados a 1 
Etapas Total G1 G2 G3 G4 

Planteamiento investigación 100,0% 50,0% 42,9% 17,9% 42,9% 

Planificación de la investigación 100,0% 85,7% 77,6% 42,9% 73,5% 

Datos 100,0% 63,4% 70,3% 44,6% 48,5% 

Conclusiones 100,0% 63,5% 41,3% 14,3% 55,6% 

Comunicación de resultados 100,0% 45,2% 32,3% 32,3% 45,2% 

Reflexión  100,0% 75,0% 75,0% 16,7% 75,0% 

 

De nuevo, al igual que se ha realizado con la actividad 1, estos datos se representan en un 

gráfico poligonal para observar la comparativa porcentual de los desempeños obtenidos por 

cada grupo (Figura 3.10):  

 
 
Figura 3.10: Representación proporcional del desempeño alcanzado por cada grupo en la actividad 2 
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Los vértices de este hexágono representan la máxima puntuación posible a obtener en 

cada una de las etapas en las que se ha dividido la actividad 2 (línea amarilla), y los 

colores que representan cada grupo siguen el mismo formato que para la actividad 1. 

Con ello se pasa a analizar los resultados obtenidos en cada etapa de la actividad 2.  

Análisis por etapas 

Etapa 1. Planteamiento de la investigación: En la etapa 1 de la actividad 2 el grupo 

que mejor desempeño ha mostrado ha sido el grupo 1. Aunque los grupos 2 y 4, han 

mostrado un rendimiento similar, tal y como se refleja en las puntuaciones, su 

desempeño ha sido similar al del grupo 1.. El grupo 3, no se acerca a las destrezas 

mostradas por el resto de grupos. Tres de los cuatro grupos identifican en la actividad 

una cuestión científica debido a los procesos de toma de datos. Realizan afirmaciones 

como: “hay que usar partes de la ciencia como tomar medidas o usar los datos 

medidos” (grupo 1); “es necesario tomar datos y apuntarlos, sino luego no podemos 

justificar nada” (grupo 2); “tenemos que tomar medidas para poder elegir una 

ubicación” (grupo 3). El grupo 4 identifica la cuestión científica al relacionarla con la 

primera actividad del proyecto: “tenemos que usar la información obtenida en la 

primera parte del proyecto para poder seguir con nuestra investigación” (grupo 4).  

El grupo 3 queda rezagado en el desempeño mostrado en esta etapa en cuanto a la 

formulación de hipótesis sobre las ubicaciones. En primera estancia este grupo 

propone una ubicación en la que la estación a lo largo del día está expuesta tanto al sol 

como a la sombra3. En este punto, el grupo debe ser guiado por el profesor para que 

“piensen bien si la ubicación es idónea para una estación meteorológica”. Finalmente 

el grupo detecta el error, aunque se queda sin su hipótesis inicial. Por otro lado, los 

grupos 1, 2 y 4 dan muestras de haber propuesto una hipótesis fundamentada en 

argumentos. El grupo 1 propone dos posibles lugares previos como hipótesis para 

elegir la estación y valor los inconvenientes y ventajas de cada uno de los lugares 

(véase figura 3.11) .También indican el procedimiento que siguieron para elegir dichas 

ubicaciones: “antes de pensar en el sitio idóneo, tuvimos en cuenta una serie de 

factores: que no hubiese edificios u obstrucciones; los sensores de la estación no 

deben caer bajo un área que de la sombra”; “la estación debe apuntar al norte”.  El 

grupo 2, realiza algunas pruebas preliminares para elegir la ubicación. Esto le permite 

evaluar la estación que ellos mismos habían elegido para la actividad 1 como errónea 

dado que “estaba mal diseñada y el propio mástil impediría que midiera de forma 

correcta el viento”. Esto lo detectan cuando realizan pruebas de medición del viento 

para proponer una hipótesis. Con etas pruebas afirman: “penamos en una [ubicación], 

pero hicimos pruebas y la forma del colegio creaba corrientes de aire y la variaba la 

dirección y la velocidad del viento”. Esto los empujó a proponer otra hipótesis de 

ubicación, porque aunque “por el diseño de la estación se necesita un mástil, el mejor 

                                                           
3
 Lógicamente una estación meteorológica debe estar situada en un lugar donde solo reciba sol o 

solo reciba sombra para obtener unos datos válidos y puedan ser comparados.  
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sitios es la azotea”. El grupo 4 propone una ubicación basándose en las afirmaciones 

que se han realizado para la primera actividad.  

En la búsqueda de información, los cuatro grupos utilizan el manual como principal 

fuente de información para la búsqueda de instalación. Sin embargo, tan solo es el 

grupo 1 el que utiliza información de la web de compras que contrapone a la 

información del manual, comparando las características necesarias según cada 

variable. Este factor es el que ha hecho que el grupo 1 tenga la puntuación mayor en 

esta etapa de la actividad.   

 
Figura 3.11. Hipótesis propuestas por el grupo 1 

Etapa 2. Planificación de la investigación: En la segunda etapa de la actividad 2, los 

grupos 1, 2 y 4 han mostrado un desempeño muy similar. El grupo 3 no ha alcanzado el 

mismo rendimiento, aunque la diferencia con el resto de grupos ha disminuido 

respecto a la actividad 1. Los cuatro grupos identifican los dos grupos de variables 

(físicas y tecnológicas).  

Dentro de las variables tecnológicas, el grupo 2 ha sido el único en tener en cuenta los 

cuatro factores que se han asociado (número de dispositivos, conexión entre ellos, 

fuente de alimentación y necesidad de un mástil), para buscar una ubicación. El grupo 

1 no ha previsto la necesidad del mástil, pero utilizaron un plano del colegio para 

buscar ubicaciones donde “se podía enchufar y además se podía conectar por wifi”. 

Los grupos 3 y 4 proceden de forma distinta: “primero buscamos una ubicación que 

fuese idónea para las medidas y luego comprobamos que se pudiera conectar” (grupo 
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3). El grupo 1  propone una ubicación que cree idónea pero no tiene en cuenta que a 

ese lugar no llega la conexión (no tiene en cuenta este factor). 

En la identificación de las variables físicas, han sido los grupos 2 y 4 los que más 

variables físicas han identificado (identifican todas las variables excepto la humedad). 

El grupo 1 tampoco identifica la presión como variable, y el grupo 3 solo identifica la 

temperatura, la presión y el viento. Sin embargo el grupo 1, cada variable que 

identifica la relaciona con las características que debe tener la estación. De esta forma 

afirma que no debe haber obstáculos para la medición del viento y también para “que 

llegue bien la lluvia”, no debe variar la luz y la sombra para medir la radiación y hay 

que evitar fuentes de calor cercanas, por ejemplo el suelo: “la íbamos a colocar en el 

suelo, pero no medía bien la temperatura”.  El grupo 3 relaciona tres variables a la 

ubicación (luz-sombra, alejada de superficies que den calor y obstáculos que 

interfieran en las medidas. El grupo 4 tan solo hace referencia a las variaciones de luz y 

sombra. Y finalmente el grupo 3 no relaciona ninguna variable con una posible 

ubicación.  

En la planificación de las sesiones, los grupo 1 y 4 obtienen la mayor puntuación, tanto 

en la planificación a largo plazo como en la planificación de cada sesión. Ambos grupos 

parten del trabajo que han elaborado para la actividad 1. También organizan cada 

sesión estableciendo objetivos que deben cumplir e indican los procedimientos que 

van a seguir en cada sesión: “primero probamos la estación aquí en clase y después ya 

la probamos en la ubicación” (grupo 1); “los problemas de la sesión anterior fueron…. 

Para resolverlos hoy, Claudia y Lucía se encargarán de probar la conexión de la pantalla 

y Julia y yo nos encargaremos de localizar una posible zona” (grupo 4). El grupo 2, 

organiza el trabajo de cada sesión, pero no hay continuidad entre sesiones. El grupo 3 

sin embargo, hace un reparto de trabajo para cada sesión pero sin establecer 

objetivos.  

Etapa 3. Observación y toma de datos: En esta etapa dedicada a la observación y toma 

de datos el grupo que mayor puntuación ha obtenido ha sido el grupo 2, aunque el 

grupo 1 ha obtenido una puntuación similar. El grupo 3 vuelve a ser el grupo con 

menor puntuación, pero ha sido la puntuación del grupo 4 la que más ha bajado 

respecto a otras etapas.  

En la puesta en funcionamiento del instrumento, tanto grupo 1 como grupo 2 

proceden de la misma forma. El grupo 2 procede a buscar ubicaciones que cumplan 

con los requisitos técnicos (“primero probamos sitios donde funciones la estación”) y 

luego toman las medidas (“después haremos pruebas para que las medidas sean 

buenas”). El grupo 1 comienza realizando pruebas de conexión azarosas y con el 

sistema prueba y error: “como no funcionaba en la sala de ordenadores, probamos en 

la de al lado”. Posteriormente decide usar el plano para buscar lugares idóneos. Sin 

embargo ninguno de los dos grupos toma anotaciones sobre el plano. El grupo 4 

realiza una prueba de conexión para establecer la distancia máxima de separación 

entre los dispositivos “para tener un rango de acción”. El grupo 3 afrontar esta parte 
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haciendo aproximaciones: “intentábamos no alejarnos demasiado, porque si no se 

desconectaban los dispositivos”.  

En la utilización de los instrumentos de medida de la estación, los grupos 2 y 4 

obtienen la misma puntuación. Ambos grupos realizan pruebas de medición de 

temperatura, viento, lluvia y radiación. El grupo 1 y grupo 3 hace estas mismas 

pruebas, exceptuando las pruebas con el pluviómetro, por ello su puntuación es 

menor. En la figura 3.12 se muestran algunas anotaciones tomadas por el grupo 3. La 

forma de proceder en las distintas pruebas son similares entre los grupos. Para el 

funcionamiento del pluviómetro, los grupos 2 y 4 añaden cantidades controladas de 

agua. Utilizan distintas medidas con recipientes de volumen conocido. De esta maner 

observar si el pluviómetro mide correctamente (con esta prueba detectan que la 

aparición en la pantalla de la medida no es instantánea sino entre 40 y 50 segundos 

después, lo que les soluciona muchas dudas anteriores). La prueba de radiación la 

hacen tapando el panel de la estación que se utiliza para su medición (el grupo 2 con 

un cuaderno y el grupo 1 con la mano). Todos los grupos hacen pruebas con la 

temperatura. Todos realizan esta prueba colocando la estación al sol y a la sombra, 

excepto el grupo 1 que hace la prueba dejando la estación al lado de un radiador 

encendido. Por otro lado, para las pruebas de viento, todo mueven el anemómetro de 

forma manual (o soplando), excepto el grupo 2. Este grupo aprovecha un día de viento 

para hacer distintas pruebas de esta variable. Por último, en estas pruebas de 

funcionamiento se han identificado otros aprendizajes que inicialmente no estaban 

incluidos en la herramienta de evaluación. En primer lugar, el grupo 2 intentó hacer 

pruebas con el barómetro. No sabía cómo corroborar si el instrumento medía o no 

medía bien. Por ello, buscó información sobre esta magnitud. En esta búsqueda supo 

de la variación de la presión con la altura y también a los cambios del tiempo 

atmosférico. Intento hacer pruebas con la altura, pero no identificó cambios. Por otro 

lado, sí identificó cambios en la presión debidas a la diferencia de días soleados y 

nublados. En segundo lugar, el grupo 1 comprueba si la brújula de la estación mide 

correctamente. Para ello utilizan la brújula incluida en el teléfono móvil y compara si la 

medida es correcta. Cuando se les pregunta sobre por qué es importante la brújula, 

indican que es necesario colocar la estación “con una señal que trae apuntando hacia 

el norte”. De nuevo se les pregunta el porqué de esta necesidad y afirma que “debido 

al diseño de la estación hay que colocarla así para que los propios instrumentos de la 

estación no interfieran en la media, sino la veleta y el anemómetro darían sombra al 

panel solar” (el panel solar es el instrumento que mide la radiación).  

En las propuestas de ubicación, el grupo 4 es el que mayor puntuación obtiene porque 

sus propuestas de ubicación concuerdan con los criterios que ha establecido, y ha 

realizado pruebas con las magnitudes que había probado para el funcionamiento de la 

estación. El grupo 1 también propone dos ubicaciones, pero solo se han realizado 

pruebas relacionadas con la temperatura. Esto mismo ha ocurrido con el grupo 2, pero 

solo se han tomado medidas del viento. El grupo 3 también ha tomado medidas del 

viento. Por otro lado, ha anotado medidas de la presión pero no las ha utilizado.  
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Finalmente, respecto al análisis y validación de sus datos por parte de los grupos, el 

grupo que más ha destacado ha sido el grupo 2. Este grupo analiza los datos y sobre 

este análisis toma decisiones. Por ejemplo: “hicimos pruebas en el patio y había una 

velocidad de 17 km/h y en la azotea de 6 km/h. Nos dimos cuenta de que el edificio 

creaba corrientes muy fuertes de viento”. Al detectar este tipo de anomalías deciden 

consultar “fuente de datos meteorológicos oficiales”. Este grupo ha consultado los 

datos de la AEMet (Agencia Estatal de Meteorología). El grupo 1 obtiene una 

puntuación similar, dado que aunque no lograron tomar medidas sistemáticas, 

compartían toda la información que tenían con el resto de grupos. Con este 

intercambio de información validaron su ubicación. También consultaron los datos 

meteorológicos de estaciones meteorológicas cercanas a partir de una aplicación de 

móvil (Weather Underground). El grupo 4 identifica errores en algunas de sus pruebas 

pero no diseñan un nuevo experimento para solucionarlo y directamente deciden 

“cambiar de ubicación porque allí no medía bien”, asociando los problemas a los 

factores tecnológicos de conexión. Este grupo 4 comprueba los resultados con otros 

grupos, pero no busca información adicional sobre la validez de los datos. Por último, 

el grupo 3 detecta errores en sus pruebas, pero no los resuelve. Tampoco intenta 

validar sus datos. 

 
Figura 3.12. Algunos datos recogidos por el grupo 3.  

Etapa 4. Conclusiones-argumentación: En la etapa dedicada a decidir en debate sobre 

la ubicación más favorable para la estación, el grupo 4 ha sido el que mejores 

destrezas en argumentación ha demostrado y por ello es el grupo con mayor 

puntuación.  A este le siguen por orden el grupo 4, el grupo 2 y finalmente el grupo 3 

según los desempeños mostrados en esta etapa. Este último grupo obtiene una 

puntuación muy baja en comparación con los otros tres grupos. En la justificación de la 

elección propuesta los grupos 1, 2 y 4 argumentan su decisión utilizando los datos 

obtenidos en sus mediciones (grupo 1 y 2) o describiendo en detalle las características 

de la ubicación para tomar mediciones adecuadamente (grupo 4). Respecto a la 

identificación desventajas en la elección de su ubicación para la estación los grupos 1, 

2 y 4 hacen referencia a desventajas en su elección por la necesidad de tener que 

comprar un mástil. El grupo 2 también indica que la instalación con el tipo de mástil 

que elige a priori puede ser peligrosa por la caída de rayos (en la figura 3.13 se muestra 
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el esquema que han elaborado el grupo 2 para indicar la ubicación que propone). Esta 

afirmación hace que se genere debate y existan alusiones a la posición contraria por 

parte de los grupos 1 y 4, refutando sus preguntas. Los detalles de esta etapa se 

analizan en el apartado dedicado a la argumentación.  

 
Figura 3.13. Croquis realizado por el grupo 2 en la propuesta de ubicación  

Etapa 5. Comunicación de resultados: En la etapa 5, las destrezas mostradas por los 

grupos han sido proporcionalmente bajas en comparación el resto de etapas. Los 

grupos 1 y 4 y los grupos 2 y 3 han alcanzado desempeños proporcionales y por ello 

sus puntuaciones son iguales respectivamente. Los grupos 1 y 4 y los grupos 2 y 3 han 

tenido las mismas puntuaciones respectivamente. Todos los grupos han incluido 

alguna imagen propia tomada por ellos mismo pero en ningún caso no se han incluido 

gráficos o tablas de datos, a pesar de que todos los grupos contaban con datos que 

podían haberse expuesto de forma tabulada. El grupo 1 incluye en su presentación una 

imagen de los planos que ha utilizado para buscar la ubicación. La principal diferencia 

entre los grupos 1 y 4 y los grupos 2 y 3 está en el lenguaje utilizado.  

Los grupos 1 y 4 han utilizado algunas imágenes propias, aunque no han incluido 

gráficos o tablas de datos (con las que sí contaban). En el caso del grupo 1 se ha 

incluido en la presentación los planos del colegio utilizados para buscar la ubicación. 

Los grupos de mayor puntuación distinguen en su vocabulario entre magnitudes, 

unidades de medida e instrumentos de medida. Mientras que en el caso de los grupos 

2 y 3 no siempre se llaman a los instrumentos de forma adecuada.  

Etapa 6. Reflexión: Por último en la etapa dedicada a la reflexión, los grupos 1, 2 y 4 

han demostrado un mayor alcance, relacionando lo trabajo con su día a día. En el 

análisis que los grupos hacen sobre su papel dentro de la actividad, el grupo 4 es el que 

mayor destrezas muestra. Este grupo identifica problemas en la planificación que hizo 

de la actividad: “por ejemplo, hubiésemos dejado dinero para un mástil”. El grupo 2 

afirma que no prestó demasiada atención al proyecto al comienzo pero que en el 

momento de tener la estación su interés aumentó “porque podíamos hacer distintos 

experimentos con la estación”. En la relación de la actividad con la ciencia y la 

tecnología el grupo 1 afirma que ha podido conocer el origen de los mapas 

meteorológicos (“ahora ya sabemos de dónde vienen los datos de los mapas del 
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tiempo”). Esto supone que este grupo ha encontrado una relación de la actividad con 

su día a día. Un miembro de este mismo grupo también vincula la actividad con su 

posible futuro académico: “yo voy a estudiar magisterio y yo creo que me valdrá por 

ejemplo para enseñar a los niños el clima”. El grupo 4 relaciona la actividad con 

factores procedimentales de la ciencia, afirmando haberse “sentido científicas en 

algunos momentos y eufóricas cuando al fin consiguieron conectar la estación”. El 

grupo 2 relaciona la actividad con el método científico. Este grupo afirma que “toda la 

actividad ha sido aplicar todo el rato el método científico”. Finalmente el grupo 3 no 

hace referencia a ningún aspecto en esta parte de la actividad.  

Análisis por grupos 

Al igual que ocurre con la actividad 1, han destacado los grupos 1 y 4 en la mayoría de 

las etapas de la investigación. La única etapa en la que ninguno de estos grupos ha 

mostrado las mayores destrezas ha sido la etapa dedicada a la observación y toma de 

datos en la que ha sido el grupo 2 el que mejores destrezas ha mostrado. De forma 

diferente a la actividad 1, el grupo 2 ha mejorado su rendimiento, acercándose a los 

grupos 1 y 4 en todas las etapas, excepto en la etapa dedicada a la comunicación de 

resultados, en la que ha mostrado un menor desempeño, similar al del grupo 3. Este 

último grupo ha sido que menores destreas ha mostrado en todas las etapas de la 

actividad.   

Respecto a los puntos asociados a las destrezas a alcanzar en cada una de las etapas, 

los grupos 1, 2 y 4 han seguido la tendencia con la que la actividad fue diseñada, es 

decir, obtienen mejores resultados en aquellas etapas en las que se les ha dado mayor 

relevancia. La etapa donde peores resultados comparativos con el resto de etapas es la 

dedicada a la comunicación, principalmente debido a que son se han utilizado los 

datos (y los posibles gráficos) que habían obtenido de las mediciones realizadas 

durante la etapa de observación y toma de datos. El grupo 3, también cumple la 

tendencia, excepto en la etapa dedicada a las conclusiones en la que su desempeño ha 

sido proporcionalmente menor.  

4.2.3. Niveles de desempeño de cada grupo en la actividad 2 

Al igual que se hizo con los resultados de la actividad 1, se muestran los niveles de 

desempeño que ha alcanzado cada grupo. Para recordar las puntuaciones asociadas, se 

remite al lector a la tabla 2.14 del Capítulo III 

Teniendo dicha tabla presente, se muestran los niveles de desempeño alcanzados por 

cada grupo participante en la actividad 2. Estos se muestran en la figura 3.14:  

Grupo 1 Grupo 2 Grupo3 Grupo 3 

183 166 92 155 

Indagador 
inseguro 

Indagador 
incipiente Precientífico Indagador incipiente 

 Figura 3.14: Niveles de desempeño en indagación de cada grupo en la actividad 1. 
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Grupo 1: El grupo 1 ha alcanzado el nivel de desempeño de indagador inseguro. 

Dentro de este nivel hay que decir que se encuentra más cerca del nivel 

inmediatamente inferior que del superior. Con ello, se puede establecer que las 

habilidades alcanzadas por este grupo son:  

 Identifica el problema como un problema de investigación científica pero los 

interrogantes planteados son ambiguos 

 Plantea una hipótesis que encaja con el problema de investigación desde un 

primer momento e identifica la mayoría de las variables, los factores asociados 

a su medida y las relaciona con la climatología de la zona.  

 Planifica un diseño experimental para algunas variables tendiendo presentes 

los factores tecnológicos y las características de la ubicación. 

 Argumenta las decisiones utilizando algunas pruebas de las que dispone, 

identifica desventajas en su elección sin refutarlas y hace referencia a la 

posición contraria utilizando pruebas.  

 Presenta los resultados utilizando un lenguaje científico adecuado para las 

magnitudes, las unidades de medidas y el instrumento de medida, utiliza 

imágenes o gráficos de elaboración propia para ilustrar la presentación y alude 

a los datos extraídos pero sin realizar una representación de dichos datos.  

 Establece relación entre su labor dentro en la actividad y los resultados 

obtenidos, identifica los problemas encontrados pero sin proponer solución, 

identifica en la actividad el carácter científico de ésta  aludiendo a ejemplos 

concretos y la relaciona con otros contextos científicos. 

Grupo 2: El grupo 2 ha alcanzado el nivel de desempeño de indagador incipiente. Este 

grupo se encuentra en el nivel intermedio aunque más cerca del nivel superior que del 

inferior. Las destrezas alcanzadas por el grupo 3 en la actividad 2 son:  

 Identifica algunas partes del problema como un problema científico y plantea 

interrogantes ambiguos o erróneos. 

 Plantea al menos una hipótesis adecuada para el problema de investigación, 

identifica las variables más importantes y algunos factores asociados a su 

medida y relaciona algunas magnitudes con la climatología de la zona.  

 Realiza pruebas experimentales sin planificación teniendo presentes los 

factores tecnológicos y las características de la ubicación.  

 Argumenta las decisiones utilizando algunas pruebas de las que dispone, 

identifica desventajas en su elección sin refutarlas y  hace referencia a la 

posición contraria sin usar pruebas. 

 Presenta los resultados utilizando un lenguaje científico adecuado para las 

magnitudes, las unidades de medidas y el instrumento de medida, utiliza 
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imágenes o gráficos para ilustrar la presentación y alude a los datos extraídos 

pero sin realizar una representación de dichos datos. 

 Establece relación entre su labor dentro en la actividad y los resultados 

obtenidos pero no identifica los problemas encontrados, identifica en la 

actividad el carácter científico sin aludir a ejemplos concretos, pero establece 

relación con otros contextos científicos.   

Grupo 3: El grupo 3 también ha alcanzado el nivel de desempeño de precientífico. 

Dentro de este nivel está más cerca del nivel superior que del inferior. Con esto se 

puede afirmar que las destrezas alcanzadas por el grupo 3 en la actividad 2 son:   

 No identifica el problema como un problema de investigación científica y los 

interrogantes que plantea no son adecuados para la actividad. 

 No plantea hipótesis adecuadas al problema, solo identifica las variables 

básicas y algunos factores asociados a su medida.  

 Realiza pruebas experimentales sin planificación sin tener en cuenta los 

factores tecnológicos ni las características de la ubicación, resolviendo 

mediante el sistema prueba y error.  

 Argumenta las decisiones utilizando sin utilizar pruebas concretas, no identifica 

desventajas en su elección y no hace referencia a la posición contraria.  

 Presenta los resultados utilizando un lenguaje científico adecuado para no 

todas las magnitudes, unidades de media e instrumento de medida, y no hace 

referencia en los datos experimentales de los que dispone. 

 Establece relación entre su labor dentro de la actividad, e identifica el carácter 

científico de éste sin hacer referencias concretas y no establece relación con 

otros contextos científicos. 

Grupo 4: El grupo 4 ha alcanzado el nivel de desempeño de indagador incipiente. 

Dentro de este nivel, se encuentra en el ecuador. Con esto se puede afirmar que las 

destrezas alcanzadas por el grupo 4 en la actividad 2 son:  

 Identifica algunas partes del problema como un problema científico y plantea 

interrogantes ambiguos o erróneos. 

 Plantea al menos una hipótesis adecuada para el problema de investigación, 

identifica las variables más importantes y algunos factores asociados a su 

medida y relaciona algunas magnitudes con la climatología de la zona.  

 Realiza pruebas experimentales sin planificación teniendo presentes los 

factores tecnológicos y las características de la ubicación.  

 Argumenta las decisiones utilizando algunas pruebas de las que dispone, 

identifica desventajas en su elección sin refutarlas y  hace referencia a la 

posición contraria sin usar pruebas. 
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 Presenta los resultados utilizando un lenguaje científico adecuado para las 

magnitudes, las unidades de medidas y el instrumento de medida, utiliza 

imágenes o gráficos para ilustrar la presentación y alude a los datos extraídos 

pero sin realizar una representación de dichos datos. 

 Establece relación entre su labor dentro en la actividad y los resultados 

obtenidos pero no identifica los problemas encontrados, identifica en la 

actividad el carácter científico sin aludir a ejemplos concretos, pero establece 

relación con otros contextos científicos.   

4.2.4. Intervenciones por parte del investigador 

Las intervenciones llevadas a cabo por el investigador en esta actividad han estado 

centradas en el grupo 3. Inicialmente se estaba prestando especial atención a los 

grupos 2 y 3, sin embargo, pronto se detectó que con el uso de la estación 

meteorológica el grupo 2 se desenvolvía mejor que en la actividad 1. Por ello, este 

grupo no necesitó de una guía por parte del profesor más allá que la establecida para 

las actividades de este tipo.  

Respecto al grupo 3, después de la etapa dedicada al planteamiento de la 

investigación, se detectó que necesitaba más apoyo por parte del profesor. En este 

sentido, en la etapa de planificación necesitó de un apoyo más cercano por parte del 

profesor, principalmente en la identificación de las variables del problema. Este apoyó 

quedó reflejado en el desempeño en esta etapa y también de la siguiente, en la que la 

guía que recibió fue similar a la del resto de los grupos. Sin embargo, en la actividad 

dedicada a las conclusiones, donde hay una mayor autonomía dentro del debate, su 

desempeño volvió a ser menor.  

Con el resto de grupos, la guía y apoyo por parte del profesor no se ha excedido de lo 

previamente planificado y lo que requiere este tipo de actividades.  

4.3. Análisis comparativo entre actividad 1 y 2 

Finalmente en el análisis de los resultados enmarcados en el aprendizaje por 

indagación y también para evaluar la influencia de la SEA en las destrezas implicada en 

esta práctica, se ha estudiado la evolución de las puntuaciones de los grupos en cada 

etapa en la actividad 1 y 2. Este análisis permite observar la evolución de los grupos en 

cada una de las etapas de ambas actividades  

Grupo 1 

Para analizar los resultados del grupo 1 en las actividades 1 y 2, se ha representado en 

la figura 3.15 las puntuaciones porcentuales obtenidas por el grupo en cada una de las 

etapas de las dos actividades.  
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Figura 3.15: Puntuaciones del grupo 1 en las actividades 1 y 2.  

En primer lugar, hay que recordar que la representación de la etapa dedicada a la 

observación y toma de datos de la actividad 1, no se representa porque en dicha 

actividad no se llevaba a cabo.  

Dicho esto, se puede comenzar diciendo que el grupo 1 ha obtenido mejores 

resultados en la etapa de planificación de la investigación y reflexión. Sin embargo, en 

las etapas dedicadas al planteamiento de la investigación y la comunicación de 

resultados su desempeño ha sido menor, aunque dentro de la comunicación de los 

resultados la bajada no ha sido tan acrecentada como en la primera etapa. Este menor 

desempeño en esta la actividad se ha debido fundamentalmente a que en el 

planteamiento de hipótesis no ha relacionado los parámetros propuestos con las 

características del lugar ni tampoco ha profundizado en la búsqueda de información, 

mientras que en la actividad 1 consultó diversas fuentes y las registraron por escrito. 

Ahora bien, el grupo ha obtenido unos resultados mucho mejores en la planificación 

de la investigación y también en la reflexión. Las destrezas mostradas en la etapa 

dedicada a las conclusiones y la argumentación han sido similar y en ambos caso ha 

sido uno de los grupos que mejores destrezas ha demostrado en la secuencia. 

Se puede afirmar que el grupo 1 ha sido el que mejor desempeño ha obtenido a lo 

largo de toda la secuencia. Aunque ha bajado su desempeño en algunas etapas, sus 

puntuaciones no han sido bajas. 

Grupo 2 

Los datos obtenidos por el grupo 2 obtenidos en ambas actividades se representan en 

la figura 3.16: 
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Figura 3.16: Puntuaciones del grupo 2 en las actividades 1 y 2. 

El grupo 2 ha experimentado ha mostrado un mejor desempeño en todas las etapas. La 

única etapa en la que también sube, aunque no de forma tan significativa es en la 

etapa dedicada a la reflexión. En el resto de etapas, el grupo ha experimentado 

destrezas mayores en la actividad 2 que en la actividad 1. El interés mostrado en la 

actividad 2 por este grupo ha sido mucho mayor que en la actividad 1. El propio grupo 

afirma que ha sido clave para su interés, el poder usar y manipular la estación 

meteorológica, es decir, llevar a cabo actividades experimentales como diseñar 

experimentos, medir, registrar datos e intentar interpretarlos. El grupo ha destacado 

especialmente en las etapas de planificación de la investigación y en la observación y 

toma de datos.  

Observando los datos de este grupo y el resto, se puede afirmar que es el grupo que ha 

mostrado una mejora en su desempeño entre la actividad 1 y 2.  

Grupo 3 

Los datos obtenidos por el grupo 3 en ambas actividades se representan en la figura 

3.17: 
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Figura 3.17: Puntuaciones del grupo 3 en las actividades 1 y 2. 

El grupo 3 ha sido el grupo que mayores problemas ha tenido a lo largo de toda la 

secuencia. Su evolución a lo largo de la secuencia ha mejorado significativamente en 

dos de las etapas: planificación de la investigación y comunicación de los resultados. En 

la primera de estas etapas el grupo ha mostrado un mejor desempeño respecto a la 

identificación de variables. En la comunicación de resultados ha utilizado imágenes de 

elaboración propia, y en ese sentido mejora su rendimiento en esta parte. En la etapa 

dedicada a las conclusiones, el grupo ha sabido justificar mejor su elección en la 

actividad 2 que en la actividad 1. En la etapa dedicada a la reflexión, su desempeño ha 

sido menor.  

Grupo 4  

Los datos obtenidos por el grupo 3 obtenidos en ambas actividades se representan en 

la figura 3.18: 
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Figura 3.18: Puntuaciones del grupo 2 en las actividades 1 y 2. 

El grupo 4 ha mantenido un desempeño relativamente alto en las actividades 1 y 2. En 

la etapa de comunicación de resultados ha mostrado una destreza menor, dado que no 

ha utilizado los datos obtenidos de sus mediciones. En el resto de etapas sus 

desempeños han sido similares, mostrando peores resultados en el planteamiento de 

la investigación, pero mostrando mejores destrezas en la planificación de la 

investigación.  

Se puede afirmar que este grupo ha sido el grupo un despeño entre las actividades 1 y 

2, más estable.        
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5. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRÁCTICA DE LA ARGUMENTACIÓN 

En este punto del capítulo 5, se procede a realizar una exposición de los resultados 

obtenidos y su análisis correspondiente en cuanto a la práctica científica de la 

argumentación.  

Para analizar la argumentación en la secuencia se hace desde dos perspectivas. En 

primer lugar se ha diseñado una herramienta para evaluar la calidad de los 

argumentos dados por los grupos. Esta herramienta servirá para analizar los resultados 

de la actividad 1 y la actividad 2 por separado. Por otro lado, también se evalúa la 

argumentación relacionada con cada una de las magnitudes físicas que se han puesto 

en juego dentro de la secuencia, en este caso en el conjunto de las actividades 1 y 2.  

5.1. Herramienta 1. Calidad de la argumentación 

La herramienta 1, diseñada a partir de la bibliografía establece 3 criterios para su 

evaluación: justificación, desventajas y posición contraria. Estos criterios han sido 

tenidos en cuenta para evaluar la indagación, sin embargo en esta herramienta se 

establece para cada criterio 5 niveles distintos. Estos niveles se detallan en la tabla 

2.17 del capítulo III.  

A continuación se exponen los resultados obtenidos con esta herramienta para la 

actividad 1 y la actividad 2 

5.1.1. Calidad de la argumentación en la actividad 1.  

En la tabla 3.19 se muestra el nivel que ha alcanzado cada grupo según el criterio 

utilizado (justificación, desventaja, posición contraria), indicando también si dicho 

criterio se ha cumplido para parámetros físicos o tecnológicos en la actividad 1:   

Tabla 3.19. Resultados de la calidad de argumentación en la actividad 1 

ARGUMENTACIÓN ACTIVIDAD 1- 

Parámetro Criterio  Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 

Físicos 

Justificación G3 G2   G4 G1 

Desventaja G2, G3, G4   G1     

Posición contraria G3 G2 G1, G4     

Tecnológicos 

Justificación G2, G3     G1  G4 

Desventaja G1, G2, G3    G4     

Posición contraria G3, G4 G2   G1   

 

Se puede observar que tanto para los parámetros físicos como tecnológicos, los grupos 

1 y 4 son los únicos que alcanzan los niveles 2, 3 y 4 en alguno de los criterios 

establecidos. Por el contrario, el grupo 3 no logra superar el nivel 0, es decir, no se 

utiliza ningún tipo de dato para la argumentación según los criterios de esta 

herramienta. El grupo 2 alcanza el nivel 1 en el mejor de los casos. A continuación, se 

analiza en detalle según los parámetros físicos y los parámetros tecnológicos. 
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Análisis de parámetros físicos 

Si se realiza un análisis de los parámetros físicos, se observa que en el criterio de la 

justificación con el uso de pruebas, el grupo 1 hace referencia a varias magnitudes 

físicas, junto con el rango, la precisión y los datos climáticos de la zona, por lo que 

alcanza el máximo nivel establecido para este criterio. El grupo 4 justifica su elección 

enumerando las magnitudes con su rango y precisión, aunque no establece relaciones 

con la ubicación. El grupo 2 alcanza el nivel 1 en la justificación pues su argumento 

tiene un carácter genérico (“mide todas las magnitudes físicas que debe medir una 

estación, con un error aceptable”).  

En cuanto a la alusión a las desventajas en la propia elección, los grupos 2, 3 y 4 no 

hacen alusión alguna. Únicamente es el grupo 1 el que hace alusión a una desventaja 

relacionada con el rango de medición del viento poco adecuado de su estación con las 

características de la zona. Sin embargo no refuta su posición.  

En relación con la posición contraria, los grupos 1 y 4 alcanzan el nivel 3, al hacer 

alusión entre ambos grupos debido al rango del viento que el propio grupo 1 ha 

identificado. Sin embargo, a pesar de las alusiones entre ambos, no se refuta el 

argumento. El grupo 2 alude a todas las estaciones afirmando que “todas las 

estaciones miden más o menos igual”, alcanzando de nuevo el nivel 1, por ser una 

referencia de carácter tan genérico.  

Análisis de parámetros tecnológicos 

En la justificación de los parámetros tecnológicos el grupo 4 alcanza el nivel 4 por 

justificar su elección aportando los datos referentes a la fuente de alimentación de la 

estación (“funciona por pilas, así que no influye la ubicación de la pantalla”) y al modo 

de conexión entre los dispositivos. El grupo 1 alcanza el nivel 3, porque aunque 

menciona ambos factores, no los relaciona con la ubicación. Los grupos 2 y 3 no 

justifican su elección en cuánto a parámetros tecnológicos de una forma concreta, 

haciendo alusión de forma genérica a su "conexión por wifi”.  

En alusión a las desventajas, el grupo 4 plantea la fuente de alimentación de su 

estación al ser por pilas, como un posible inconveniente, dado que puede gastarse. Sin 

embargo, aportar una mayor libertad para decidir  dónde colocar la estación. El resto 

de grupos no aluden a desventajas tecnológicas en su estación. 

Finalmente, en alusión a la posición contraria, ni el grupo 3 ni el 4 hacen mención de 

ello. Sin embargo el grupo 1 intenta aludir al grupo 4 por el uso de las pilas de su 

estación. Este tipo de dispositivos “hará que se pierdan datos”, y además las pilas “son 

más contaminantes”, considerando en este sentido, parámetros ambientales. El grupo 

2 hace alusión al resto de estaciones siguiendo la línea que con su referencia en cuanto 

a parámetros físicos. Afirma que “las estaciones del resto de grupos son muy 

parecidas” a su propia estación. 

5.1.2. Calidad de la argumentación en la actividad 2.  
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En la tabla 3.20 se muestra el nivel que ha alcanzado cada grupo según el criterio 

utilizado (justificación, desventaja, posición contraria), indicando también si dicho 

criterio se ha cumplido para parámetros físicos o tecnológicos para la actividad 2: 

Tabla 3.20. Resultados de la calidad de indagación en la actividad 2 

ARGUMENTACIÓN ACTIVIDAD 2 

Parámetro Criterio Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 

Físicos 

Justificación   G3   
 

G1, G2, G4 

Desventaja G1, G4, G3 G2       

Posición contraria   G3 G2 G4 G1 

Tecnológicos 

Justificación   G4, G3     G1, G2 

Desventaja G3 G1, G4, G2       

Posición contraria G1, G3, G2   G4     

 

En la actividad 2 la calidad de la argumentación ha mejorado, en mayor o en menor 

medida, en todos los casos. El grupo 2 junto con el 1 y el 4 alcanzan los niveles 3 y 4 en 

la calidad de la argumentación. Por otro lado, el grupo 3, que en la actividad 1 no había 

apenas participado, en este caso pasa al nivel 1 en tres ocasiones. A continuación, se 

detallan los argumentos utilizados según los parámetros físicos y tecnológicos. 

Análisis de parámetros físicos 

En la justificación de la elección de una ubicación ningún grupo se ha quedado en el 

nivel 0. El grupo 3 justifica de sin concretar las pruebas de su elección: “en esta 

ubicación mide mejor que en la primera ubicación que elegimos”. Por eso no ha 

superado el nivel 1. Sin embargo los grupos 1, 2 y 4, alcanzan el máximo nivel para la 

justificación de sus estaciones. El grupo 1 justifica don los datos medidos en dos 

ubicaciones distintas que también ha comprobado con otras fuentes. De esta misma 

forma procede el grupo 2. Este grupo explica que ha tomado mediciones en dos 

ubicaciones alejadas entre si y condiciones distintas (han tomado medidas en el patio 

del colegio y en la azotea del edificio principal del colegio), y que en una de ellas, se 

producen datos erróneos debidos fundamentalmente al viento.  El grupo 4 aporta los 

datos medidos en dos ubicaciones.  

En alusión a las desventajas, el grupo 2 es el único, indica que su propuesta puede ser 

peligrosa por la caída de rayos sobre la estación.  

Finalmente, en alusión a la posición contraria, el grupo 1 alude a uno de los grupos, 

porque su elección “está cerca de la caldera [del colegio], lo que hará que no mida bien 

la temperatura”. El grupo 4, alude al grupo 2 por la peligrosidad de la elección. Puede 

provocar la caída de rayos sobre su estación por “colocar el mástil demasiado alto”. En 

referencia al tema de los rayos, el grupo 3 también participa y afirma que cree “que no 

caen rayos en el colegio, porque caerán en las montañas que están cerca”, indicando 

que la posición que defiende el grupo 2 es válida.  

 Análisis de parámetros tecnológicos 
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En los parámetros tecnológicos, los grupos 1 y 2 alcanzan el nivel más alto en el criterio 

de la justificación. El grupo 1 aporta pruebas en favor de su elección por la existencia 

de “un cuarto en la terraza, donde conectar la pantalla para que esta no se estropeé, y 

a la vez permitir que los dispositivos estén conectados por wifi”. Estos mismos 

argumentos los utiliza el grupo 2 en defensa de su propuesta. Los grupos 3 y 4 hacen 

referencias genéricas. El grupo 3 defiende su elección porque no corre riesgo de que la 

estación pueda ser robada o utilizada por personas ajenas, y el grupo 4 afirma 

directamente que su propuesta cumple con los requisitos técnicos, pero sin aportar 

pruebas.  

En cuanto a las desventajas, todos los grupos, excepto el grupo 3, hacen referencia 

como desventaja a la necesidad de comprar un mástil para su ubicación, pero no 

refutan esta desventaja.  

Finalmente, solo el grupo 4 hace referencia a la posición contraria a uno de los grupos 

por el mástil que propone para su estación, afirma que “ese tipo de mástil es mucho 

más difícil de anclar, por ir enganchado al suelo directamente”.  

5.1.3. Análisis comparado de la calidad la argumentación entre las actividades 1 y 2 

Tras exponer los resultados obtenidos en cada una de las actividades y analizar los 

datos en cada una de ellas, es necesario comentar la evolución de los argumentos 

entre una actividad y otra.  

En primer lugar se puede observar que el nivel de calidad de los argumentos dados en 

los tres criterios expuestos ha mejorado mayoritariamente. En la actividad 1, el nivel 

máximo solo es alcanzado en dos ocasiones por dos grupos, mientras que en la 

actividad 2, el nivel es alcanzado en 6 ocasiones distintas, incluyéndose 3 grupos en 

hacerlo. En la actividad 1, en 12 ocasiones, entre las que se encuentran todos los 

grupos no se ha superado el nivel más bajo en la calidad de la argumentación, mientras 

que en la segunda actividad no se ha superado este nivel en 7 ocasiones, aunque al 

igual que en la actividad 1, todos los grupos han estado en este nivel mínimo en alguna 

ocasiones. La tendencia de no superar el nivel mínimo en la actividad 1, ha hecho que 

los niveles intermedios (1, 2 y 3) solo se alcancen en 7 ocasiones en la primera 

actividad por tres de los grupos en alguna ocasión. Sin embargo, en la actividad 2, el 

nivel 0 tiende a vaciarse, para que los grupos ocupen los niveles 1, 2, 3. En esta 

actividad estos niveles se han alcanzado en 11 ocasiones, estando los 4 grupos entre 

ellos. Esto nos lleva a afirmar que la actividad 2 ha favorecido la calidad de la 

argumentación en cuanto a la justificación 

Si se analiza desde la óptica de los criterios, se observa, que la actividad 2 ha 

favorecido la justificación tanto para los parámetros físicos como tecnológicos. El 

máximo nivel para este criterio se ha alcanzado en 2 ocasiones para la actividad 1 y en 

6 ocasiones para la actividad 2. En cuanto a la desventaja, la diferencia entre 

actividades no es tan clara. En la actividad 1, tres de los grupos no han superado el 

nivel 0 tanto para parámetros físicos como tecnológicos (es decir, en 6 ocasiones), y 

solo en dos ocasiones (una en parámetros físicos y otra en tecnológicos) el nivel 2 es 
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alcanzado por un grupo, para la actividad 2. En la actividad 1, en ningún caso se ha 

alcanzado el nivel 2 de desventajas, y aunque el nivel 1 ha sido alcanzado en cuatro 

ocasiones, también en cuatro ocasiones no se ha superado el nivel 0. Los que nos lleva 

a afirmar que la actividad 1 y 2 favorecen en la misma medida la alusión a desventajas.  

Finalmente, en cuanto a la posición contraria se observa que en la actividad 1, en tres 

ocasiones no se supera el nivel 1, y en cuatro ocasiones se supera (dos alcanzan el nivel 

1 y dos alcanzan el nivel 2). En la actividad 2, el nivel 0 no se supera en tres ocasiones, 

mientras que en cinco ocasiones se supera el nivel mínimo (una se alcanza el nivel 1, 

dos se alcanza el nivel 2, una el nivel 3 y otra el nivel 4). Esto significa que la actividad 2 

favorece la alusión a la posición contraria dentro de la argumentación.  

En última instancia, es necesario comentar las diferencias encontradas entre los 

parámetros físicos y tecnológicos. En líneas generales se puede observar que la 

actividad 1 favorece la argumentación en torno a los parámetros físicos frente a los 

tecnológicos. En esta actividad, se ha superado el nivel 0 en siete ocasiones en los 

parámetros físicos y en 5 ocasiones en los parámetros tecnológicos. En la actividad 2, 

el nivel mínimo se supera en nueve ocasiones para los parámetros físicos y en ocho 

ocasiones para los tecnológicos. Esto permite afirmar que ambas actividades favorecen 

la argumentación con parámetros físicos que tecnológicos, aunque la actividad 1 en 

mayor medida. Sin embargo, si centramos este análisis en la argumentación por el 

criterio de alusión a la posición contraria, se observa que en ambas actividades los 

parámetros físicos son más frecuentes que para los tecnológicos. Así, en la actividad 1 

la posición contraria ha superado el nivel 0 en tres ocasiones para parámetros físicos y 

en dos para tecnológicos. En la actividad 2 esta tendencia se acentúa, y los cuatro 

grupos superan el nivel 0 en los parámetros físicos, mientras que solo en una ocasión 

para los parámetros tecnológicos. Es decir, ambas actividades favorecen la alusión a la 

posición contraria en mayor medida para los parámetros físicos que para los 

tecnológicos 

5.2. Herramienta 2. Análisis de magnitudes. 

Una vez se ha analizado la calidad de la argumentación en cuanto a los parámetros 

físicos y tecnológicos en la actividad 1 y 2, se pasa a realizar un estudio de la 

argumentación realizada por cada grupo referente a cada una de las magnitudes que 

han entrado en juego a lo largo de la secuencia. Para ello, se ha elaborado una 

herramienta específica para este trabajo. Esta herramienta corresponde a la tabla  4.31 

del capítulo 4 de este trabajo. Con esta herramienta se analizan los distintos 

parámetros establecidos para cada magnitud.  

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 3.21. En esta tabla se representa si 

cada grupo ha utilizado en algún momento de la secuencia un argumento enmarcado 

dentro de los parámetros que se asocian a cada magnitud.  

Tabla 3.21. Resultados de la calidad de indagación en la actividad 2 por magnitudes 

 
Parámetros físicos 
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 Grupos Grupos Grupos Grupos Grupos Grupos 
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. 1
 

Presente para elección  1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 
 

4 1 2 3 4 

Uso de unidades 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 
 

4 1 2 
 

4 1 
  

4 
   

4 

Nombre del instrumento 1 2 3 4 1 2 
 

4 1 
  

4 1 2 
 

4 1 
   

1 
  

4 

Rango y precisión 1 2 
 

4 1 
  

4 1 
  

4 1 
  

4 1 
  

4 
   

4 

Relación con el lugar 1 
   

1 
   

1 
   

1 
   

1 
       

A
ct

. 2
 

Relación de la magnitud con 
las partes de la estación 

1 2 
 

4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 
  

1 2 
 

4 1 2 3 4 

Prueba de funcionamiento 1 2 3 4 1 2 3 4 
 

2 3 4 
 

2 
 

4 
   

4 1 2 3 4 

Prueba en ubicación 1 2 
 

4 
 

2 
 

4 
            

1 2 
  

Validación otras fuentes 1 
                       

Uso como contraargumento  1 2 
                      

 

Por otro lado, también se muestra los resultados por grupos, lo que permite observar 

el despeño de cada uno de ellos (Tabla 3.22). Las siglas asociadas a cada una de las 

magnitudes son: T (temperatura), V (viento),  L (lluvia), P, (presión), H (Humedad), R 

(radiación).  

Tabla 3.22. Resultados de la calidad de indagación en la actividad 2 por grupos. 

 
Parámetros físicos utilizados en las actividades 
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4 4 4 4 
 

4 

Características medida 
(rango y precisión) 

1 1 1 1 1 
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4 4 4 4 4 4 
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3 3 

  
3 4 4 4 

 
4 4 
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1 2 2 2 2 
 

2 3 3 3 
  

3 4 4 4 4 4 4 

Prueba en ubicación 1 
    

1 2 2 2 
  

2 
      

4 4 
    

Validación otras fuentes 1 
                       

Uso para 
contraargumento de 

otras estaciones 
1 

                       

 

Esta herramienta, permite realizar un análisis desde dos perspectivas. En primer lugar, 

es posible estudiar las diferencias entre los grupos, permitiendo deducir qué grupos 

han alcanzado un mayor número de referencias a las distintas magnitudes. Por otro 
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lado, también es posible analizar que magnitudes meteorológicas han estado más 

presentes dentro de la secuencia. Antes de comenzar con este análisis es necesario 

aclarar, que en esta herramienta solo se han tenido en cuenta las referencias explícitas 

a cada una de las magnitudes y parámetros asociados expuestos en la tabla 3.8 y 3.9. 

Esto supone que afirmaciones como “hemos comprobado los datos con otras 

estaciones”, no tendrán cabida aquí. Sí se considera válido afirmar que se ha 

comprobado que la medida de la temperatura “ha sido comprobada con otras 

fuentes”.  

5.2.1. Comparación de los argumentos referentes a magnitudes entre los grupos en 

la secuencia  

Al realizar una comparación entre los grupos, la tendencia observada es la misma que 

en los análisis previos a este. Se observa que los grupos 1 y 4 destacan sobre el grupos 

2 y 3 en la actividad 1, y el grupo 3 muestra mejores destrezas argumentativas en la 

actividad 2, siendo el grupo 3 el que hace un despeño menor en cuanto a argumentos 

relacionados con los parámetros físicos.   

En la actividad 1: Todos los grupos tienen presentes las seis magnitudes para elegir la 

estación, excepto el grupo 3, que no menciona la humedad en toda la secuencia. El uso 

de unidades es generalizado para los grupos 1 y 4, sin embargo el grupo 2 solo la usa 

para tres magnitudes y el grupo 3 únicamente para una magnitud. El nombre de los 

instrumentos de medida es utilizado para todas las magnitudes por el grupo 1, para 

cinco de ellas por el grupo 4, por 3 de ellas para el grupo 2 y solo para una magnitud en 

el grupo 3. Los rangos y precisiones son utilizados por el grupo 1 y 4 en todas las 

ocasiones, solo en una ocasión el grupo 2, y en ninguna ocasión por el grupo 3. 

Finalmente, en cuento a la relación de las magnitudes físicas con el lugar donde va a 

ser instalada, solo el grupo 1 ha hecho referencia a ello para todas las magnitudes 

excepto para la temperatura.   

Ya en la actividad 2, el grupo 1 es el único que para una de las magnitudes, la 

temperatura, ha validado los datos concretos con otras fuentes. Este mismo grupo 

junto con el grupo 2, utilizan esta misma magnitud como contra-argumento para otros 

grupos. En el resto de magnitudes han sido tenidas en cuenta, como máximo para 

probar las ubicaciones. Estos grupos han medido la magnitud para probar la ubicación 

al menos para 2 variables cada uno (en el caso del grupo 2, con tres magnitudes 

distintas: temperatura, viento y radiación; el grupo 1 para temperatura y radicación; y 

el grupo 4 para temperatura y viento). La prueba de funcionamiento de los 

instrumentos ha sido llevada a cabo por cada grupo al menos con tres magnitudes (el 

grupo 1 con tres magnitudes, el grupo 2 con 5 magnitudes, el grupo 3 con tres 

magnitudes y el grupo 4 con 6 magnitudes). Respecto a la interrelacionar el 

instrumento de medida con la propia estación, el grupo 1 y 2 relacionan los seis 

instrumentos con la estación, el grupo 4 con todas excepto con el barómetro, y el 

grupo 3 solo el anemómetro, el pluviómetro y el medido de la radiación solar.  
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5.2.2. Análisis de la presencia de las magnitudes en la argumentación dentro de la 

secuencia  

En referencia al uso de las variables a lo largo de la secuencia, se observa que la 

temperatura, el viento y la lluvia han sido las más mencionadas y trabajadas en toda la 

secuencia. Por otro lado, la presión, la humedad y la radiación han quedado en un 

segundo plano. Dentro de estas tres últimas magnitudes, la radiación ha destacado 

sobre la presión y la humedad. Esto llama la atención pues la presión es una magnitud 

que suele ser más trabajada y conocida entre el alumnado. Sin embargo, dado que era 

una magnitud cuya medida apenas cambiaba en la manipulación de la estación no se 

ha usado. En el lado opuesto se encuentran la temperatura, el viento y la lluvia, 

destacando la temperatura sobre todas las demás. Esta es la única magnitud que ha 

sido utilizada como contraargumento en dos ocasiones, mientras que ninguna otra 

magnitud ha sido utilizada o mencionada a tal fin. De igual forma, es la única magnitud 

de la que todos los grupos han utilizado su unidad de medida y el nombre del 

instrumento, y cuyo rango y precisión ha sido mencionado por tres grupos. 

El viento ha sido la segunda magnitud que más presente ha estado en la secuencia. Los 

cuatro grupos han mencionado sus unidades de medida, y tres de ellos el nombre del 

instrumento de forma correcta (el grupo 3 en varias ocasiones habla de barómetro 

para referirse al anemómetro y viceversa, lo que se interpreta como desconocimiento 

de cuál es cuál). Esta magnitud también ha estado muy presente en la elección dela 

ubicación, de forma que todos los grupos han sabido distinguir el instrumento 

correspondiente dentro de la estación y dos de ellos han hecho pruebas de ella en las 

ubicaciones que proponían.  

La lluvia es la siguiente magnitud, sin embargo, las menciones que se hacen de esta 

son más bajas que para temperatura y lluvia. En este caso, las unidades son 

nombradas solo por tres grupos, y el nombre del instrumento solo por dos grupos. 

Estos mismos grupos son los que hacen referencia al rango y precisión de esta 

magnitud. Sin embargo, el instrumento ha sido identificado dentro de la estación por 

todos los grupos, aunque solo tres hayan hecho pruebas de su funcionamiento y 

ninguno de ellos pruebas en su ubicación.  

La siguiente magnitud que ha estado más presente ha sido la radiación solar. Esta ha 

estado presente para la elección de la estación por todos los grupos y también todos 

los grupos han relacionado el instrumento dentro de la estación y han hecho pruebas 

de su funcionamiento. Sin embargo, solo el grupo 4 utiliza sus unidades, el rango y la 

precisión, y junto con el grupo 1, menciona el nombre del instrumento como “panel 

solar”. Las pruebas en ubicación de esta magnitud han sido realizadas y mencionadas 

en la secuencia por el grupo 1 y 2.  

Después de estas magnitudes, es la presión la magnitud que ha estado presente, 

aunque en ningún caso se ha hecho prueba de ubicación, y solo dos grupos han hecho 

pruebas de funcionamiento específicas para ello. Las unidades, el nombre del 

instrumento si son utilizados por tres grupos, por dos de ellos se habla de rango y 
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precisión, y solo en una ocasión relaciona la magnitud con las características 

climatológicas del lugar donde va a ser instalada.  

Finalmente, la humedad apenas ha estado presente dentro de la secuencia. Aunque el 

grupo 1 y 4 en la primera parte de la actividad hayan nombrado las unidades y su 

rango de precisión, en la actividad 2, no ha estado presente más allá de las pruebas de 

funcionamiento y tan solo realizadas por el grupo 4.  

5.3. Comparación de los resultados de argumentación y validación 

Tras analizar los resultados obtenidos sobre la argumentación con la herramienta 1 y la 

herramienta 2, es necesario incluir un breve comentario sobre la relación de estos 

resultados entre sí, y también con los obtenidos con la evaluación de la argumentación 

dentro desde la perspectiva de la indagación. La tendencia de las puntuaciones de los 

grupos es similar con cada una de los tres métodos utilizados para analizar los 

resultados. Esta tendencia similar en cada una de las herramientas puede ser 

interpretada en favor de la fiabilidad de los datos obtenidos en la investigación. Por 

ello, además de contar con los distintos instrumentos de recogida de datos, realizar 

análisis desde perspectivas distintas y obtener resultados concordantes, aportan 

validez a los resultados extraídos y pueden servir como triangulación de dichos 

resultados.  
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6. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL DESARROLLO DE LA COMPETENCIA 

CIENTÍFICA 

Tras analizar la argumentación en la secuencia se pasa a realizar un estudio del 

desarrollo de la competencia científica a partir de las sub-competencias y los 

contenidos científicos. Para la realización de este análisis se han presentado en el 

capítulo 4, las herramientas específicas para analizar cada una de ellas.  

6.1. Competencias científicas 

Para evaluar la competencia científica se ha diseñado, a partir de la bibliografía, una 

herramienta que separa las tres sub-competencias científicas en tres dimensiones 

diferentes. A su vez, se ha atendido a la demanda cognitiva para evaluar dichas 

competencias. De esta forma, cada grupo puede alcanzar un nivel de profundidad del 

conocimiento según la demanda cognitiva que requiera para alcanzarlo. En la tabla 

3.23 se presenta la tabla 2.20 adaptada del capítulo III, que sirve para recoger los 

niveles obtenidos por cada uno de los grupos en cada una de las competencias:  

Tabla 3.23. Herramienta para analizar el desarrollo de las competencias científicas.  
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Es importante mencionar, que para la elaboración de los distintos gráficos que analizan 

los resultados obtenidos, a cada una de las tres competencias científicas se les ha 

denotado como:  

 C1: Explicar fenómenos científicamente 

 C2: Evaluar y diseñar una investigación 

 C3: Interpretar datos y pruebas científicamente 

Aclarado este punto, se pasa a exponer los resultados obtenidos por cada uno de los 

grupos.  

6.1.1. Resultados obtenidos por cada uno de los grupos 

Los datos obtenidos por cada uno de los grupos se representan en una figura que 

muestra en escala de colores la profundidad de conocimiento (puntos de la demanda 

cognitiva) alcanzada en la sub-competencias. En estas tablas se presenta la tabla 3.10 

codificada, de forma que cada una de las filas correspondientes a cada competencia 

(C1, C2, C3), corresponde a cada dimensión correspondiente en la tabla 3.10. 

Es importante comentar que para la representación de estos resultados, solo se tienen 

en cuenta las puntuaciones máximas alcanzadas por el grupo, es decir, si se alcanza la 

máxima demanda cognitiva, 6p, se sumarán a su contador solo 6 puntos. Los puntos 

previos hasta llegar al máximo nivel no serán contados (a diferencia de la forma de 

contar para la indagación). Esto supone que para cada una de las competencias, la 

puntuación máxima es de 18 puntos.  De esta forma se podrá ver el alcance de cada 

uno de los grupos según cada dimensión de las tres competencias.  

Así los resultados de los cuatro grupos corresponden a la figura 3.19:  
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Figura 3.19. Resultados obtenidos en las competencias científicas por cada uno de los grupos 

Esta figura permite observar el desarrollo de cada grupo en cada una de las tres 

dimensiones en las que se ha dividido cada sub-competencia. A partir de estos 

resultados, se ha realizado un análisis desde la perspectiva de la puntuación obtenida 

en cada una de las competencias y también un análisis de las puntuaciones de cada 

grupo en cada competencia.  

6.1.2. Análisis de resultados por grupos 

En primer lugar se realiza un análisis de los resultados agrupados en competencias. Se 

han representado los resultados ponderados al tanto por ciento. Esto nos permite 

analizar en porcentaje los resultados obtenidos para cada una de las competencias. 

Esta representación de los resultados corresponde a la figura 3.6:  
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Figura 3.20. Desempeño de cada competencia en los grupos 

A partir de esta representación se puede observar que el grupo 1 y 4, en la línea con lo 

expuesto anteriormente, son los grupos que mejores resultados han obtenido. El 

grupo 1 ha obtenido el mejor resultado para la competencia 1 y 3, siendo el grupo 4 el 

que mejor resultado ha tenido en la segunda competencia. El grupo 3,  ha obtenido 

una puntuación relativamente baja en la competencia 1 frente al grupo 1 y 4, sin 

embargo para las competencias 2 y 3, su resultado se ha acercado a estos grupos. El 

grupo con menos desarrollo en la competencia científica para esta secuencia ha sido el 

grupo 3.  

Estos resultados concuerdan con los desempeños de los grupos en las prácticas 

científicas de indagación y argumentación, analizadas en este capítulo. Ahora bien, es 

necesario realizar un análisis de los desempeños en las distintas competencias, para 

observar si, como se planteaba inicialmente, la SEA favorece el desarrollo de las 

competencias que hemos llamado 2 y 3, es decir, aquellas relacionadas con el diseño 

de una investigación y la interpretación de datos y resultados, de forma científica.  

6.1.3. Análisis de resultados por competencias 

A continuación se representan los resultados, ponderados a la puntuación máxima en 

%, obtenido por cada grupo en cada una de las competencias (Figura 3.21).  
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Figura 3.21. Porcentaje de puntuación obtenido por los grupos en cada competencia. 

El primer análisis que se puede extraer de esta figura, es que las competencia 1 no está 

en ningún caso más desarrollada que las competencias 2 y 3. Estas competencias (2 y 

3) han sido más desarrolladas por tres de los cuatro grupos. El grupo restante, ha 

obtenido mejores resultados para la competencia 3, y los mismos para la competencia 

1 y 2.  

El desarrollo mayor en las competencias de carácter más práctico se observa con 

nitidez en el grupo 2, grupo 3 y grupo 4, destacando especialmente el cambio existente 

entre estas competencias en el grupo 2. En el grupo 1, las  competencias 1 y 2 han sido 

desarrolladas de forma similar, sin embargo este grupo ha sido el que mayor desarrollo 

ha tenido para la competencia 3.  

También se observa que el desarrollo de la competencia 3, dedicada al análisis de 

pruebas, es la más desarrollada en dos de los grupos, y en los otros dos, de forma 

similar a la competencia 2. Se puede interpretar que entre las tres competencias 

establecidas, la secuencia favorece especialmente la competencia 3.  

Finalmente, para poder visualizar proporcionalmente el desarrollo de cada 

competencia dentro de cada grupo se ha elaborado la figura 3.22. En esta figura se 

puede ver el peso que ha tenido el desarrollo de cada competencia dentro de cada uno 

de los grupos:  
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Figura 3.22. Proporción de los grupos en cada competencia. 

En el caso de que todas las competencias se desarrollasen de forma similar en la 

secuencia, se debería observar que las columnas estarían repartidas en tres intervalos 

equivalentes de un 33% aproximadamente. Sin embargo para la competencia 1, en el 

mejor de los casos, se ha alcanzado un 30%. En el resto de los casos la proporción de 

desarrollo de este competencia frente a las otras dos, es inferior. Esto nos permite 

afirmar que la SEA ha favorecido el desarrollo de las competencias 2 y 3 frente a la 

competencia 1. También se observa que es la competencia 3 la que más ha sido 

trabajada con la secuencia según los resultados obtenidos por el alumnado.  

6.2. Contenidos científicos 

Para analizar los contenidos científicos que han sido necesarios en el desarrollo de la 

SEA, se ha desarrollado una herramienta, justificada y elaborada a partir de la 

bibliografía sobre la cuestión, que agrupa los contenidos científicos en tres 

modalidades: de contenido, procedimental y epistémico. A su vez, en cada tipo de 

conocimiento científico se han tenido en cuenta tres dimensiones asociadas a esta 

SEA, fundamentalmente en aquellos relacionados con los conocimientos de contenido. 

Este tipo de conocimiento se ha centrado en las magnitudes físicas trabajadas en la 

investigación. Por otro lado, y al igual que se ha hecho con las competencias 

científicas, se ha tenido en cuenta la demanda cognitiva requerida para utilizar en 

mayor o en menor medida los distintos conocimiento. Así se establecen 6 niveles de 

demanda cognitiva. La herramienta para analizar eso se ha presentado en la tabla 2.21 

del capítulo III. A continuación se muestra esta tabla adaptada para recoger los niveles 

alcanzados por cada grupo (tabla 3.24). 
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Tabla 3.24. Herramienta para analizar el uso de las contenidos científicos  

   
EVALUACION DE LOS CONTENIDOS CIENTIFICOS 

   
Demanda cognitiva 

   
Recordar 

(1p)  
Comprender 

(2p) 
Aplicar 

(3p) 
Analizar 

(4p) 
Evaluar  

(5p) 
Crear 
(6p) 

C
o

n
o

ci
m

ie
n

to
 

C
1

. D
e

 c
o

n
te

n
id

o
  Magnitudes físicas 

fundamentales asociadas al 
problema 

  G3   
 

G2, G4 G1 

Leyes y teorías físicas 
asociadas a las magnitudes 

G3 
G1, G4, 

G2   
      

 Sobre meteorología    G3, G2   G1, G4 
 

  

C
2

. P
ro

ce
d

im
e

n
ta

l Variables y control de 
variables 

  G3     G4 
G2, 
G1 

Medición, incertidumbres, 
replicabilidad y 

representación de datos 
  G3   G4 G1, G2 

 

Diseño experimental    G3     
G1, 

G2, G4 
  

C
3

. E
p

is
té

m
ic

o
 

Naturaleza de la ciencia y la 
tecnología  (observaciones, 
objetivos, compromisos…) 

    G3   G2 
G1, 
G4 

Toma de datos y error. 
Influencia en el conocimiento 

  G3     G2 
G1, 
G4 

Uso de la ciencia y la 
tecnología  para abordar 

problemas 
  G3   G2 G4,G1   

 

Al igual que se ha hecho con las competencias científicas, para los siguientes gráficos 

que se exponen, a cada uno de los tres conocimientos científicos se les ha denotado 

como:  

 C1: Conocimiento del contenido 

 C2: Conocimiento procedimental  

 C3: Conocimiento epistémico  

Teniendo esto en cuenta, se puede pasar a analizar los resultados 

6.2.1. Resultados obtenidos por cada uno de los grupos  

El uso que cada grupo ha hecho de los distintos conocimientos científicos se 

representa en la figura 3.23. En esta se muestra con escala de colores la demanda 

cognitiva con la que ha sido usado cada uno de los contenidos científicos que han sido 

analizados:  
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Figura 3.23. Uso que cada grupo ha hecho de los conocimientos científicos establecidos  

Esta figura permite observar el uso que cada grupo ha hecho en la categorización de 

los contenidos científicos establecida. A partir de estos resultaos se procede a realizar 

un análisis equivalente al de las competencias científicas. De esta forma se realiza una 

comparativa entre los grupos y entre los contenidos.  

6.2.2. Análisis de desarrollo por grupos 

En primer lugar se va a realizar una comparativa de los tipos de conocimientos que 

cada grupo ha desarrollado en mayor o menor medida. Al igual que para las 

competencias científicas, estos resultados han sido establecido teniendo en cuenta el 

nivel máximo de demanda cognitiva que cada grupo haya alcanzado, sin que se 

incluyan los alcances previos. La representación del uso de estos conocimientos se ha 

realizado porcentualmente, lo que permite comparar en qué medida se ha hecho uso 

de cada conocimiento científico, en el que el 100% supone usar dicho conocimiento al 

máximo nivel de demanda cognitiva.  Estos resultados se muestran en la figura 3.24:  
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Figura 3.24. Uso de cada conocimiento en los grupos 

Con esta representación se observa que el uso de conocimientos científicos ha sido 

similar entre los grupos 1, 2, y 4. Para los conocimientos del contenido (C1) destacan 

los grupos 1 y 4 frente a los grupos 2 y 3. Sin embargo en cuánto a los conocimientos 

procedimentales (C2), son los grupos 1 y 2 los que han hecho un uso mayor, aunque el 

grupo 4 ha obtenido una puntuación similar. El grupo 4 sin embargo ha sido el grupo 

que en mayor medida ha usado el conocimiento epistémico (C3). A su vez, aunque los 

grupos 1 y 2 han hecho un uso menor, no han hecho un uso excesivamente al del 

grupo 4. En el lado opuesto se encuentra el grupo 3. Este grupo ha hecho un uso 

relativamente pobre de los tres tipos de conocimiento científico.  

Observando estos resultados desde la perspectiva global de la SEA, se observa una 

tendencia similar a la que se viene estableciendo hasta ahora, en la que destacan el 

grupo 1y 4. Sin embargo, el uso de los conocimientos científicos 2 y 3 por parte del 

grupo 2 lo ha colocado entre los grupos de mayor rendimiento en este aspecto. 

La cuestión que es necesario analizar ahora es conocer si qué tipo de conocimientos 

científicos fomenta la secuencia diseñada.  

6.2.3. Análisis de desarrollo por contenidos 

Para analizar este aspecto se han representado porcentualmente el uso que se ha 

hecho de cada conocimiento en cada uno de los grupos (Figura 3.25):  
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Figura 3.25. Uso de cada conocimiento en los grupos 

Con esta representación de los resultados se puede observar que la tendencia de tres 

de los cuatro grupos es usar en mayor medida los conocimientos 2 y 3 frente al 

conocimiento 1. Los grupos 1, 2 y 4 tienen mayores resultados para estos 

conocimientos procedimentales y epistémicos que en el conocimiento del contenido. 

El conocimiento procedimental es del que un mayor uso se ha hecho por parte de tres 

de los grupos, siendo el grupo 4 el único grupo que ha mostrado un mayor uso del 

conocimiento epistémico. Por otro lado, entendiendo el 100% como el uso de mayor 

rango que se puede hacer de cada conocimiento, se observa que los grupos 1, 2 y 4 

superan el tercer cuartil, estando por encima del 75%. El único grupo que no muestra 

esta tendencia es el grupo 3. En este caso, el conocimiento más utilizado ha sido el 

procedimental, pero los conocimientos de contenido y epistémico han sido similares.  

Finalmente, para observar proporcionalmente el uso que cada grupo ha hecho de cada 

uno de los tipos de conocimientos, se ha elaborado la figura 3.26. En este gráfico se 

observa la peso porcentual que cada contenido ha tenido en los grupos:  
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Figura 3.26. Uso proporcional de cada conocimiento por grupos 

Al igual que ocurría con las tres competencias científicas, si el uso de los conocimientos 

científicos fuese proporcionalmente equivalente, cada uno de ellos debería suponer en 

torno a las 33%. Se observa en la figura, que tan solo en el caso del grupo 3 se acerca a 

este porcentaje pero sin superarlo. Con el resto de los grupos esta circunstancia no se 

da. Por otro lado, es el conocimiento procedimental el más destacado, seguido por el 

epistémico. Estos datos, permiten afirmar que la SEA ha favorecido el uso de los 

conocimientos procedimental y epistémico frente al conocimiento del contenido, con 

los cuatro grupos con los que se ha llevado el estudio.  

6.3. Comparativa en el desarrollo de las competencias y los contenidos científicos 

Tras realizar un análisis de los resultados obtenidos para las competencias científicas y 

los contenidos científicos es necesario incluir un breve comentario sobre la relación 

entre estos. Tal y como se confirma en el marco teórico desarrollado para este trabajo, 

el desarrollo de las competencias científicas 2 y 3, es decir, la de evaluar y diseñar una 

investigación científica y la de análisis y uso de datos, los contenidos de los que mayor 

uso se va a hacer son los contenidos 2 y 3 (a su vez procedimental y epistémico). Como 

decíamos, tras realizar este análisis se confirma esta tendencia, ya que tanto las 

competencias 2 y 3 han sido las más desarrolladas, como los contenidos 2 y 3 los más 

utilizados. Esto además de dar pie a establecer una discusión de los resultados que 

concuerda con la teoría (y que será abordada en el siguiente capítulo de este trabajo), 

también permite interpretar la concordancia de los resultados como un síntoma 

saludable de la fiabilidad de los datos desde la perspectiva del estudio de caso. Así, 

esta comparativa entre contenidos y conocimientos científicos también ha podido 

resultar válida como triangulación de los datos obtenidos para la investigación y que 

han sido analizados hasta este momento.   

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

G1 G2 G3 G4

Proporción de uso de cada conocimiento por grupos 

C3

C2

C1



CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS  

238 
 

7. RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN INDIVIDUAL POSTERIOR POR 

CUESTIONARIO 

Después de exponer y analizar los resultados extraídos de la implementación de la SEA 

se llevó a cabo un evaluación de los aprendizajes de forma individual mediante un 

cuestionario. Para esta evaluación se elaboró un cuestionario que fue validado por 

grupos de expertos, tal y como se ha comentado en el capítulo 4. Este cuestionario los 

realizaron todos los alumnos y alumnas que participaron en la SEA, exceptuando una 

persona que optó por abandonar los estudios de bachillerato.  

En este cuestionario se planteaban situaciones inicialmente distintas a las que 

originalmente se había planteado para el proyecto de la estación meteorológica. Cada 

una de estas situaciones se solicita resolver un problema que puede tener más de una 

solución válida, es decir, problemas abiertos.  A su vez, cada problema se enmarca en 

una de las magnitudes físicas trabajadas durante la secuencia, en los que se analiza si 

los alumnos y alumnas han generalizado los aprendizajes.   

El análisis de resultados que se ha realizado de este cuestionario es de carácter 

cualitativo. En este análisis se ha utilizado cada una de las situaciones propuestas y se 

ha analizado desde una perspectiva global sin distinguir entre los miembros de cada 

grupo y después realizando una comparación de los desempeños de los individuos con 

el desempeño que su grupo obtuvo dentro de la secuencia. En cada una de estas 

perspectivas, se han analizado los aprendizajes relacionados con las magnitudes físicas 

implicadas, el uso de los argumentos en la resolución de las situaciones planteadas en 

el cuestionario, la generalización de los conocimientos y la capacidad de 

recontextualización de dichos conocimientos en situaciones distintas a la que 

inicialmente se planteaban en la SEA.  

Con estos tres enfoques, se pretende poder analizar la generalización de los 

aprendizajes alcanzados por el alumnado con su participación en la secuencia.  

7.1. Resultados y análisis de cada situación planteada en el cuestionario 

En primer lugar se procede a realizar un análisis de los resultados de los cuestionarios 

sobre las magnitudes físicas. Con ello, se presentan los resultados obtenidos para cada 

uno de las situaciones planteadas en el cuestionario, en la que se asocia una magnitud 

a cada situación. Sobre estos resultados se realiza el análisis comparando los 

aprendizajes que se reflejan en los resultados del cuestionario con los resultados que 

cada grupo obtuvo en torno a las magnitudes de la secuencia. 

7.1.1. Análisis de los aprendizajes sobre la temperatura  

La “situación 1” del cuestionario se centra en analizar los aprendizajes sobre la 

temperatura (ver Anexo II). El problema se contextualiza en una hipotética situación 

real en la que el alumnado no debe salir al patio si la temperatura es inferior a 2ºC o 

superior a 34ºC. De forma similar, pero sin indicar temperaturas concretas ocurre para 

visitar el laboratorio. Para ello deben elegir un termómetro para cada situación (no se 
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especifica si tiene que ser o no el mismo) y elegir una ubicación para cada uno de ellos. 

Se pide justificar la elección y por qué se desechan el resto de opciones.  

Se aporta un catálogo de 8 termómetros distintos en los que se indica el rango, la 

precisión, el funcionamiento y el tipo de sonda. De estos termómetros se consideran 

adecuados por su rango de temperaturas el termómetro 7 y 8, aunque el termómetro 

8 sería el óptimo porque podríamos conocer las temperaturas por debajo de 0º y no 

solo hasta el 0ºC. Para uso en interior podrían valer los termómetros 1, 2, 4, 7 y 8, 

aunque de nuevo se considerarían óptimos el 7 y el 8. Solamente los termómetros 3, 5 

y 6 no serían válidos para las dos situaciones propuestas.  

Los resultados obtenidos por cada alumno/a se representan en la tabla 3.25, 

agrupados en cuatro colores que corresponden a cada uno de los grupos. La columna 

G.A. indica el Grupo.Alumno y  la columna Term. Indica el termómetro elegido para 

exterior e interior. Las restantes columnas indican la justificación, la ubicación 

propuesta y si hay alusión a los termómetros que no han sido utilizados.  

Tabla 3.25. Resultados del cuestionario sobre la temperatura.  

G.A 
Term. Justificación 

Ubicaciones 
Alusión a otros 

termómetros Ext Intr Ext In. 

G1.1 8 1 No justifica No justifica No propone No Alude 

G1.2 7 8 

Alude a 

precisión 

máxima, rango 

de 0º a 50º, 

sonda de 

ambiente 

No justifica 

El exterior colocarlo en 

el poste de la canasta 

de baloncesto; el 

laboratorio no propone 

Alude a 

características 

poco adecuadas 

pero no especifica 

G1.3 7 

Alude a precisión máxima, rango 

de 0º a 50º y sonda ambiente. 

Este termómetro es válido para 

las dos situaciones 

Ambas ubicaciones 

deben ser en alto. En el 

laboratorio que no 

influya “nada”. En 

exterior que no influya 

ningún elemento 

No alude 

G1.4 7 2 

Alude a sonda 

ambiente, rango 

suficiente, más 

preciso 

Alude a 

rango 

suficiente y 

fácil 

colocación 

El exterior debe 

colocarse en un muro. 

El interior debe 

colocarse lejos de 

otros experimentos 

Alude a todos los 

termómetros: el 3 

porque es de 

infrarrojos, el 5 y 6 

por ser de 

contacto, el 4 por 

poco preciso y el 8 

por rango 

demasiado alto 

G2.1 8 

Rango “razonado” para el 

exterior y precisión “aceptable” 

para tener un “error mínimo” 

Ext: Zona elevada y con 

un viento mínimo 

Int: Zona elevada y 

alejado de las ventanas 

No alude 

G2.2 8 

Porque la temperatura no subirá 

de 50ºC ni descenderá menos de 

-30ºC 

No propone No alude 

G2.3 7 Porque sirve para exterior e No propone No tienen sonda 
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interior, tiene sonda ambiente, es 

el más preciso y tiene un rango 

suficiente 

ambiente ni son de 

alta precisión 

G3.1 7 
El rango cumple con las 

temperaturas dadas 
No propone No alude 

G3.2 7 Sus características son adecuadas No propone No alude 

G3.3 7 3 No justifica 

No se necesita 

gran precisión 

pero si alto 

rango 

La ubicación exterior 

debe ser en altura 
No alude 

G3.4 7 8 

Gran precisión 

y rango en 

temperatura 

ambiente 

No justifica 

Ext: Donde no corra 

riesgo de ser 

estropeado por 

personas 

No propone 

G4.1 7 4 No justifica No justifica Lugares protegidos No alude 

G4.2 7 3 

Está dentro 

del rango 

necesitado 

“Porque en el 

laboratorio se 

necesitan medir 

temperaturas 

extremas” 

No propone No alude 

G4.3 7 1 
Cumple con el 

rango dado 

Se adecua a las 

necesidades 
No propone No alude 

G4.4 7 1 
Cumple con el 

rango 
No justifica 

Ext: “donde no vaya a 

dar la sombra” 

Int: No propone 

No alude 

 

A continuación, se realiza un análisis general de los resultaos del cuestionario para esta 

magnitud y después una comparativa entre los resultados de los integrantes de cada 

grupo y los resultados alcanzados por el grupo en la implementación de la SEA. 

Análisis global 

Al analizar estos resultados se puede observar que todo el alumnado ha elegido los 

termómetros 7 u 8 para medir la temperatura en el exterior. Ambos termómetros son 

válidos para la situación que se plantea en el problema, dado que se necesitan conocer 

la temperatura cuando sube de 34ºC o cuando baja de 2ºC, y estos termómetros tiene 

un rango de medición de entre 0 y 50ºC. Las justificaciones para su elección han estado 

centradas principalmente en la validez del rango. En otros casos, se especifica que 

además de tener un rango válido para el problema, es más preciso que otros 

termómetros (se entiende que hacen referencia a otros termómetros que también 

tienen el rango válido). Finalmente algunos alumnos mencionan la “sonda para 

ambiente”. El factor de la sonda no fue trabajado en ningún momento dentro de la 

secuencia y se ha introducido en el cuestionario para evaluar si se hace uso de este 

nuevo factor o no, en comparación con los factores que deberían conocer. En cuanto a 

la ubicación de su localización 7 alumnos de los 15, proponen un lugar para su 

ubicación, aportando algún tipo de justificación. Entre estas justificaciones destacan la 

colocación en zonas elevadas y solo en una ocasión se habla de que debe ser una zona 

en la que no se tenga sol y sombra de forma alterna.  
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En cuanto a la elección para el termómetro interior, no hay una tendencia clara para su 

elección. En este caso, entre todos los alumnos se llegan a proponer 6 termómetros 

(de los 8 del catálogo) para colocar en el interior del laboratorio. Las justificaciones 

para esta elección varían según la elección. En algunos casos se ha atendido al 

enunciado de la situación propuesta, y se alude a la medición de la temperatura 

ambiente, por lo que se eligen termómetros adecuados a tal fin (en algunas ocasiones 

se propone el mismo que para la medición exterior). Sin embargo, dos alumnos 

proponen el termómetro que mayor rango de medidas realiza “porque en el 

laboratorio se necesitan tomar medidas extremas”. Esta justificación es válida según la 

interpretación que ellos hacen, que es usar un termómetro para los experimentos 

realizados en el laboratorio y no para medir el ambiente. Solo uno de los alumnos 

propone un termómetro porque su instalación es más sencilla.  

Los únicos termómetros que por sus características no podrían ser válidos para la 

medición de la temperatura ambiente son el termómetro 5 y 6, y en ningún caso han 

sido escogidos por el alumnado.  

Si se comparan los resultados para los termómetros exterior e interior, se observa que 

la elección del termómetro exterior sigue una tendencia clara (termómetro 7 y 8), 

mientras que en los termómetros interiores esta tendencia no está presente (se 

proponen 6 termómetros distintos de los 8 posibles). Por otro lado, en el diseño del 

cuestionario se prestó atención a las ilustraciones de los termómetros, vigilando que 

los termómetros propuestos no pudiesen asimilarse a este instrumento dentro de la 

estación. De esta forma, hay cierta garantía que la elección del termómetro exterior se 

ha producido por los datos que se aportan en él y no por su representación fotográfica. 

Esto no ocurre con los termómetros interiores. Como se ha mencionado en uno de los 

casos, un alumno justifica que el termómetro tiene soporte, extrayendo esta 

característica de la ilustración que acompaña al termómetro.  

Por otro lado, en la elección del termómetro para el laboratorio, aunque las elecciones 

óptimas podrían ser el termómetro 7 y 8 (elegidos por 8 alumnos de los 15), en ningún 

caso se han propuesto termómetros que no sean válidos para interior (exceptuando la 

interpretación de dos alumnos en la elección del termómetro 3).  

En esta situación se ofrecía la posibilidad de aludir a los termómetros que no han sido 

escogidos. Esta acción podría relacionarse con el criterio de argumentación vinculado a 

la alusión a la posición contraria. En este sentido, además de justificar la elección 

propia aportando pruebas de la elección, 3 de los 15 alumnos, han hecho alusión a las 

características menos favorables del resto de termómetros. Estas alusiones contienen 

alusiones a los rangos y la precisión en dos ocasiones, mientras que una de estas 

alusiones es poco concreta.  

Comparativa grupo-individuo 

Después de este análisis de los aprendizajes relacionados con la temperatura de todo 

el alumnado en su conjunto, es conveniente realizar una comparativa entre los 

desempeños logrados por los alumnos de cada grupo para esta magnitud, frente a los 
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desempeños de su grupo en el desarrollo de la SEA.  Los resultados del cuestionario no 

ofrecen la misma fiabilidad que los resultados de la secuencia, dado que esta es 

analizada desde varias perspectiva, varios instrumentos de recogida de datos y durante 

varios meses de trabajo, sin embargo, van a permitir analizar si las tendencias se 

mantienen (lo que sería un indicador positivo en la implementación de la SEA)  o por el 

contrario no existe vinculación entre resultados (lo que supondría un indicador 

negativo en los aprendizajes alcanzados con la secuencia).  

Si recordamos los aprendizajes relacionados con la temperatura en la secuencia (Tabla 

3.21 de este capítulo), los grupos 1 y 2 fueron los que mayor alcance consiguieron, 

seguidos de cerca por el grupo 4, y siendo el grupo 3 el que menos alcance consiguió. 

En cuanto a la calidad de la argumentación los grupos más destacados fueron el grupo 

1 y el grupo 4, aunque en la actividad 2, el grupo 2 también realizó un desempeño 

similar a los grupos 1 y 2, principalmente en los parámetros físicos (Tabla 3.20 de este 

capítulo). Esta tendencia parece mantenerse en el cuestionario. La diferencia no está 

tanto en la elección del termómetro exterior, sino en la elección del interior y sobre 

todo en las justificaciones. En el grupo 1, tres de los cuatro alumnos argumentan la 

elección del termómetro exterior aludiendo a los rangos y presiones, y dos de ellos 

justifican también la elección del interior por los mismos motivos. A su vez, tres de los 

alumnos proponen ubicaciones, y dos de ellos aluden a porqué no han elegido los 

otros termómetros. En el caso del grupo 2, los tres alumnos proponen los 

termómetros 7 y 8 para ambas ubicaciones, los tres justifican su decisión aludiendo a 

rangos y temperaturas, pero solo uno de ellos propone ubicaciones y otro de ellos 

alude a la posición contraria. El siguiente grupo en alcance sería el grupo 4, aunque la 

elección del termómetro interior es menos acertada que el grupo 3. Sin embargo, tres 

participantes justifican la elección del termómetro exterior y dos el interior aludiendo 

a rangos y precisiones, y dos proponen una ubicación. En el caso del grupo 3, dos 

miembros justifican la elección aludiendo a rangos y precisiones (uno de ellos alude de 

forma genérica) y dos proponen una ubicación. Ni el grupo 3 ni el grupo 4 aluden a 

posiciones contrarias. Esta comparativa entre los grupo permite afirmar que en el caso 

de trabajar la temperatura, han destacado los grupo 1 y 2 frente al 3 y 4, y aunque el 4 

ha mostrado un mejor desempeño en el cuestionario su diferencia con el grupo 3 no es 

tan clara como el desempeño que mostró en la secuencia. Ahora bien, la tendencia 

global de los aprendizajes es similar, lo que puede suponer una señal de la validez de 

los resultados.  

7.1.2. Análisis de los aprendizajes sobre el viento 

La “situación 2” del cuestionario se contextualiza en la necesidad de instalar un 

anemómetro en el patio para valorar si hay mucho o poco viento (ver Anexo II). Para 

ello deben elegir un anemómetro entre un catálogo de cuatro anemómetros. También 

se plantea la posibilidad de colocar un anemómetro en clase (dada la situación del 

Covid y las ventanas abiertas). Se pregunta sobre para qué podría servir y si sería útil 

dentro del aula.  
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Entre los anemómetros propuestos, los óptimos son el anemómetro 4 y el 

anemómetro 3, porque miden adecuadamente en un rango de temperaturas que 

abarcan temperaturas por debajo de 0ºC y superiores a 50ºC, además de tener rangos  

de medición del viento que abarcan las necesidades de la zona (entre estos dos 

anemómetros se considera óptimo el anemómetro 4, ya que tiene un menor rango de 

medición 0-180km/h frente al 0-250km/h del anemómetro 3, su precisión es menor y 

no se estima posible que los vientos alcancen los 180km/h en la zona). El anemómetro 

3 sería válido en cuanto a rango y precisión de medida del viento, pero no es eficaz 

fuera del rango de temperatura de entre 0 y 50ºC. Por último, el anemómetro 1 tiene 

un rango de medición del viento demasiado pequeño, pero una alta precisión, por lo 

que este anemómetro se consideraría ideal para medir en un espacio interior. 

Los resultados de esta parte del cuestionario se muestran en la tabla 3.26. La columna 

Anem. Indica el los anemómetros escogidos.  

Tabla 3.26. Resultados del cuestionario sobre el viento  

G.A Anem Justificación Ubicaciones Utilidad interior 

G1.1 3/1 

El rango del tres es válido 

para el exterior 

En el interior no se 

necesita un rango tan alto 

No propone 

Sería muy útil para conocer 

“cómo de limpio está el aire 

de la clase y cuanto se 

renueva el aire por el virus” 

G1.2 4 

“porque puede medir 

entre una temperatura de 

-30ºC y 70ºC” y entre los 

posibles tiene la mayor 

precisión 

“Zona más alta del 

patio” 
No ve la utilidad 

G1.3 1 

“porque su rango es de 0 a 

25km/h y es el más 

preciso” 

“Donde no haya muchas 

paredes” 

“medir alguna corriente de 

viento”  

G1.4 2 

“es el más preciso, con un 

rango de temperatura 

válido y sirve para medir 

velocidades de viento 

peligrosas” 

“Un lugar alto donde no 

interfieran los edificios” 

“se podría usar para medir 

a velocidad del viento ya 

que algunos días hay viento 

en clase, pero no sería útil” 

G2.1 4 

“los rangos más agresivos 

de Zaragoza suelen ser 

como máximo de 180km/h 

y el rango de ese 

anemómetro se ajusta a 

esto, la precisión es 

buena, aunque no afecta 

tanto como el rango en 

este caso” 

No propone 

“sería más útil conocer la 

temperatura que el viento 

dentro de clase” 

G2.2 4 “tiene mayor precisión” 

“en la parte superior del 

edificio donde no afecte 

ningún agente externo 

que tenga influencia en 

el viento” 

No alude 

G2.3 3 
“por el rango de 

velocidades y también de 

“La ubicación perfecta 

sería en el patio, en un 
No alude 
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temperatura” sitio sin objetos, ni 

paredes a los lados para 

que no interfieran en los 

datos” 

G3.1 2 “es útil para el problema” No propone 
No es útil porque no hay 

viento dentro de clase 

G3.2 3/1 

Ext: “su rango de 

velocidad es muy elevado” 

Int: “ya su precisión es 

menor” 

No propone No alude 

G3.3 3 

“mide en temperaturas 

extremas y el rango del 

viento es muy alto y no se 

necesita gran precisión” 

No propone No alude 

G3.4 4/1 

Ext: “tiene mayor 

precisión, el rango es 

suficiente y es eficaz  para 

temperaturas en esta 

zona” 

Int: “para el interior usaría 

el 1 porque es muy preciso 

y su rango es acorde a los 

vientos dentro de clase” 

No propone 
“sería útil para conocer 

corrientes entre clases” 

G4.1 4 No justifica 
“en la azotea porque allí 

no está protegido” 

“Ayudaría por la ventilación 

para el covid” 

G4.2 4 

“se sitúa dentro de las 

características de 

temperatura del lugar” 

“lugar donde no haya 

muchas pareces y pueda 

medir bien” 

Sí sería útil, “ya que cuanto 

más aire entre más limpio el 

ambiente” 

G4.3 4/1 

“se adecúa en el rango de 

velocidades y es el más 

preciso” 

No propone No alude 

G4.4 4 

Se elige por medir en un 

rango alto de 

temperatura, medir un 

rango alto de velocidades 

y ser más preciso que el 3” 

No propone 

“sería útil para saber la 

corriente de aire y ventilar 

los aerosoles en época 

Covid” 

 

Análisis global  

Al analizar los resultados se observa que para el viento, los cuatro anemómetros del 

catálogo han sido escogidos en alguna ocasión, aunque son los anemómetros 3 y 4 las 

mejores opciones, y el 4 la opción óptima. Esta última opción ha sido escogida en ocho 

de las quince ocasiones, mientras que el anemómetro 3 se ha escogido cuatros veces. 

De las tres ocasiones restantes, en dos ocasiones se ha escogido la opción 2 y en una 

ocasión la opción 1. Recordemos que esta última opción es la única que no es válida 

para medir en el exterior por su escaso rango de medida.  Respecto a la justificación de 

la elección del anemómetro exterior, todos los alumnos con la excepción de uno, han 

justificado su elección. De estas justificaciones existentes, cuatro de ellas aluden a las 

tres características ofrecidas: mide un rango de velocidades adecuado al lugar, mide en 
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un rango de temperaturas necesario y entre los posibles, se escoge el más preciso. 

Otro alumno utiliza los mismos argumentos, pero ha elegido el anemómetro 2, que 

mide entre temperaturas de 0 y 50ºC. En cinco ocasiones se justifica aludiendo al 

rango de velocidades o a la precisión como justificación de la elección. Las dos 

ocasiones restantes, las justificaciones son genéricas y del tipo “es útil para el 

problema”. En cuanto a la elección de una ubicación para el anemómetro, no se 

propone en ocho ocasiones. De las restantes siete, en todas ellas se hace referencia a 

que no debe haber “agentes” o “factores externos” como pueden ser paredes, 

edificios u obstáculos que interfieran en la medición de la velocidad del viento, y por 

ello en cuatro ocasiones se mencionan lugares altos como puede ser la azotea del 

colegio.  

Respecto a la posibilidad de instalar un anemómetro en el interior de las aulas, se ha 

intentado ofrecer la posibilidad de que el alumnado vincule la ventilación de las clases 

en época de pandemia, con el uso de un anemómetro como indicador si hay corrientes 

de aire en el aula que permitan la ventilación. Esto supondría una aplicación del 

conocimiento. En este sentido, en cinco ocasiones no se ha hecho alusión a la cuestión, 

en tres ocasiones se ha considerado que no es útil, en tres ocasiones se ha considerado 

útil para medir corrientes de viento, pero  sin relacionar con el Covid, y en cuatro 

ocasiones se ha vinculado explícitamente el uso del anemómetro para conocer la 

ventilación en las aulas.  De las siete ocasiones que se ha considerado útil, en tres  

ocasiones se ha propuesto el anemómetro 1, y el resto no ha propuesto ningún 

anemómetro o hacía referencia al mismo que elegiría para el exterior. Ahora bien, en 

dos ocasiones no se ha mencionado la relación con la ventilación de las aulas, pero se 

propone el anemómetro 1 para medir en el interior. La justificación del anemómetro 1 

se centra en que no se necesita un rango de velocidades tan alto y se necesitaría una 

mayor precisión.  

Si se realizan las comparaciones entre la elección de un anemómetro para el interior y 

otro para el exterior, se observa que la tendencia y justificación de la elección exterior 

sigue una tendencia similar. En los casos en los que además se aluce al rango de 

temperatura eficaz para medir, se da muestra que se ha relacionado con el rango de 

temperaturas de la zona (entendiendo que pueden llegar a ser negativas). Esto supone 

una interrelación de las magnitudes trabajadas. Por otro lado, no todos los alumnos 

han visto la opción de usar este instrumento como posible indicador de concentración 

de aerosoles en el aula debido a las corrientes de viento. Se puede entender que estos 

alumnos no han sido capaces de extrapolar ese conocimiento a una situación distinta. 

En el resto de caso, se ha visto  que el alumnado ha podido recontextualizar su 

aprendizaje en una situación distinta. Finalmente, tanto aquellos que han visto 

utilidad, como otros que no, varias personas han propuesto un anemómetro para 

interior, relacionando con la necesidad de un rango de velocidad del viento menor y 

una mayor precisión para esta situación. En ese sentido, de nuevo han usado su 

conocimiento para llevarlo a una situación distinta más allá de elegir un anemómetro 

para el exterior.  
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Comparativa grupo-individuo 

Los aprendizajes alcanzados en relación con la magnitud del viento dentro de la SEA 

tuvieron una relevancia similar en todos los grupos. En la primera actividad, destacó el 

grupo 1 y 4, pero en la segunda actividad, el trabajo con esta variable fue bastante 

similar en los cuatros grupos (Véase Tabla 3.21). Esta situación parece ser similar en la 

“situación 2” del cuestionario. En primer lugar son los grupos 2 y 4 los que obtienen 

unos resultados más acertados. Los tres miembros del grupo 2 optan por la elección de 

los anemómetros 2 y 4 (en dos ocasiones por el cuatro), además los tres miembros de 

este grupo justifican su elección y en uno de los casos utilizando las tres pruebas de las 

que disponían. Al mismo tiempo, dos miembros proponen una ubicación que describe 

las características del lugar. En el grupo 4, todos los miembros proponen el 

anemómetro 4, justificando en tres de ellos y en dos de los casos utilizando las tres 

pruebas disponibles. En cuanto a la ubicación, dos de los miembros proponen y 

justifican parcialmente. En el caso de los grupos 1 y 3, los resultados del cuestionario 

en la elección del anemómetro exterior son muy similares. En el grupo 3 se ha elegido 

en una ocasión el 4, en dos ocasiones el 3 y una de ellas el 2, y en todos los casos se 

justifica la elección. En el grupo 1, cada equipo ha elegido un anemómetro distinto y 

también se justifica en todos los casos. Aunque tras este comentario, se entiende que 

el resultado del grupo 3 es mejor que el del grupo 1 (recordemos que los 

anemómetros 3 y 4 son válidos, aunque el 4 es el óptimo), la diferencia ha estado en 

que tres de los cuatro miembros del grupo 1 proponen una ubicación y sin embargo, 

ningún miembro del grupo 3 propone ubicación para sus elecciones. Al realizar esta 

comparativa entre los grupos y los miembros de los grupos, se puede observar que, 

efectivamente, la tendencia de los aprendizajes de la SEA, parece repetirse en el 

cuestionario.  

Si se analiza la argumentación en esta pregunta del cuestionario, se puede afirmar que 

es similar en todos los casos, los argumentos más destacados son los del grupo 4 y el 

grupo 1. El grupo 2 también realiza al menos un argumento que engloba todas las 

pruebas. Sin embargo podría decirse que la sorpresa viene dada por el grupo 3, dado 

que tres de sus miembros utilizan argumentos basados en pruebas. 

Finalmente, si se analizan los resultados desde la óptica de su uso en contextos 

distintos, se observa que tres de los miembros del equipo cuatro ven útil usar un 

anemómetro dentro del aula, aplicado a la situación de pandemia actual. Esta 

generalización del conocimiento en este grupo, encaja con los desempeños de este 

grupo dentro de la propia actividad y también en el desarrollo de esta parte de la 

secuencia. Esto podría entenderse como una señal positiva sobre el alcance de los 

aprendizajes de la SEA, pues en otro caso, la tendencia del aprendizaje de los grupos 

no encajaría con la de sus miembros. En el caso del grupo 2, aunque su desempeño en 

el problema ha sido positivo, no se da dicha recontextualización. Tampoco se da para 

el grupo 3. En el caso del grupo 1 se da parcialmente, dado que un participante si 

realiza esta conexión, y dos de ellos asocian el instrumento a un uso idéntico al 

exterior, pero aplicado al interior, eso sí, sin contextualizar. En este caso, podría 
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afirmarse que los resultados asociados a otras magnitudes, también influyen en esta. 

Por ejemplo, ha sido necesario utilizar conocimientos relacionados con la temperatura 

para hacer una elección idónea del anemómetro. La falta de estos conocimientos 

puede interferir en realizar dicha generalización de conocimiento. Es decir, para que 

pueda realizarse esta generalización de los conocimientos, no es posible desarrollar 

cada magnitud por separado, sino que, aunque se desarrollen destrezas mayores o 

menores en cada una de ellas, la construcción global de todas es la que te ofrece la 

posibilidad de hacer una generalización.  

7.1.3.  Análisis de los aprendizajes sobre la presión 

La “situación 3” se plantea como un problema de salud de una persona que sufre 

dolores de cabeza debido a la presión (a más presión sufre mayor dolor) (Ver Anexo II). 

Esta persona tiene que decidir entre mudarse a 2º piso o a un piso 90. Ella desconoce 

si esto afecta a su problema de salud. El alumno debe aconsejarla a tomar una 

decisión. Esta situación también propone un cálculo numérico relacionado con la 

presión.  

Para este problema, la respuesta que se espera en torno a la recomendación es que se 

proponga el piso 90, ya que si la protagonista sufre más dolor cuando aumenta la 

presión, esta debe vivir en lugar más alto posible para que la presión sea menor. Por 

otro lado se ha ofrecido la posibilidad de realizar cálculos numéricos. Para ello se ha 

proporcionado la fórmula para calcular la presión hidrostática debida a la columna de 

aire que hay por encima. Esto puede suponer un problema, ya que se prevé que el 

alumnado sustituirá directamente en la fórmula por la altura y eso supondrá un 

resultado numérico que indica una mayor presión a mayor altura. Dada esta 

circunstancia se quiere observar cómo se justifica dicho resultado y en su caso si se 

plantea alguna alternativa a su resolución 8 (tabla 3.27).  

Tabla 3.27. Resultados del cuestionario sobre la presión  

G.A Piso Justificación Cálculo numérico 

G1.1 90 

“a más altura menos presión, por tanto 

recomendaría el piso 90, ya que habrá 

menos presión” 

No hay 

G1.2 90 “menos presión en el piso 90” 
Hay cálculo numérico pero sin 

razonamiento 

G1.3 90 “a mayor altura, menos presión” No hay 

G1.4 90 “a más altura, menor la presión” No hay 

G2.1 90 

 “Si el problema es la presión está claro que 

a mayor altura hay menos presión, sin 

embargo hay que aclarar que los cambios 

de presión podrían afectarle más por lo que 

vivir en el piso 90 y tener que bajar todos 

los días podría causarle más migrañas que 

simplemente vivir en 2º piso. Aun así si 

busca menos presión, que viva en el 90”  

Hace los cálculos y detecta que sus 

resultados no pueden estar bien, 

porque sale la presión mayor en el 

punto más alto. No encuentra el error, 

pero alude a que la densidad del aire 

tiene que ser obligatoriamente menor 

a más altura  

G2.2 2 “si hay mayor altura, hay mayor presión” No hay 

G2.3 90 “a mayor altura, menor presión, pero a lo Hay cálculos pero no se usan las 
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mejor el cambio el cambio de presión no es 

suficiente para sus migrañas” 

unidades adecuadas”  

G3.1 - No debe afecta un piso u otro No hay 

G3.2 90 “a más altura, menos presión” No hay 

G3.3 2 

“es mejor el segundo piso por que habrá 

menos presión atmosférica” (alude a los 

cálculos que ha realizado) 

Realiza los cálculos, pero no identifica 

donde está el error de estos cálculos 

G3.4 90 “a más altura, menor presión” 
Hay cálculos, pero sin aludir qué es 

cada cosa ni usar unidades 

G4.1 - No sabe No hay 

G4.2 90 “mientras más alto, menos presión” No hay 

G4.3 90 
“mientras más cerca del suelo, más presión 

hay” 
No hay 

G4.4 90 

“tendrá más migrañas cerca del mar porque 

hay mayor columna de aire por encima y 

entonces, mayor presión” 

Hay cálculos pero detecta el error. 

Afirma no poder hacer el cálculo 

porque la densidad del aire cambia 

con la altura 

 

Análisis global 

Los resultados del cuestionario referentes a la presión son bastantes claros. De los 15 

participantes, 12 contestan que debe vivir en el piso 90, 1 de ellos que debe vivir en el 

2 piso, otro que la presión no afecta y una persona que no sabe contestar. De los 13 

participantes que optan por esta opción, todos ellos argumentan aludiendo a “a más 

altura, menos presión”. En los casos en los que se ha propuesto un segundo piso, la 

justificación es la misma, pero interpretada de forma inversa: “a más altura, más 

presión”. En cuanto a esta respuesta, no cabe un análisis mucho más profundo, 

pudiendo afirmarse que la justificación ante el problema ha sido adecuada. Sin 

embargo, resulta de interés analizar la respuesta de uno de los miembros del grupo 2. 

Este alumno alude a una hipotética situación, en la que asumiendo que si la migraña 

aumenta cuando aumenta la presión, la persona debe vivir en el piso 90, plantea la 

posibilidad de que la migraña no venga originada tanto por la presión sino por los 

cambios de presión. En este sentido recomendaría a la persona a vivir en el segundo 

piso para no sufrir diariamente los cambios tan bruscos que puedan producirse 

debidos a tener que subir y bajar continuamente al piso 90.  

Por otro lado, es necesario analizar los casos en los que se han realizado cálculos 

numéricos. Seis de los participantes realizan cálculos numéricos con la fórmula 

propuesta, sin embargo, cuatro de ellos o no usan bien las unidades o realizan los 

cálculos pero no se alude a ellos (solo hay alusión de una persona que justifica la 

elección del 2º piso como mejor opción, porque allí la presión es menor). Sin embargo, 

en dos casos se identifica algún tipo de error en dichos cálculos, pues el resultado de 

estos no concuerda con la respuesta que teóricamente conocen. En este sentido, estas 

dos personas identifican el problema en la densidad del aire, y afirman que no es 

posible calcular la presión de esa forma dado que la densidad del aire es menor 

cuando aumenta la altura.  
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En la figura 3.27, se expone un fragmento de estas respuestas:  

 
Figura 3.27: Respuesta de un alumno a la pregunta sobre presión en el cuestionario  

La presión ha sido una de las variables que menos fue utilizada en la implementación 

de la SEA. De esta forma, no se planteó en el cuestionario una pregunta que excediera 

en demasía la dificultad para responder por parte del alumnado. Sin embargo, no se 

esperaba una respuesta con una tendencia tan clara tanto en la decisión como en su 

justificación en respuestas positivas. Esto nos lleva a pensar que la respuesta ha sido 

tan clara debido a que dentro del trabajo con la estación meteorológica, la presión 

apenas fue trabajada y el único aspecto que descubrió el grupo 2, es que variaba con la 

altura. Factor que intentaron comprobar, que no consiguieron, pero que mostraron 

gráficamente en la exposición de sus resultados. En la figura 3.28 se muestra la 

diapositiva que uso el grupo 2 para comentar tal circunstancia:  

Figura 3.28: Diapositiva utilizada por el grupo 2 en la sesión número 8 de la secuencia 
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La edición de la foto no es buena, aunque explicita con claridad la referencia a la 

diferencia de medidas entre ambas ubicaciones. Se ha incluido la imagen por su 

posible vinculación con los resultados de los grupos en la situación dedicada a la 

presión.   

Comparativa grupo-individuo 

Si se analizan los resultados de los grupos en sus desempeños relacionados con la 

presión se observa que los grupos 1 y 2 son los que mejor desempeño tuvieron. A 

estos les sigue el grupo 4 y finalmente el grupo 3. Estos resultados son similares a los 

obtenidos para esta magnitud en la secuencia. Así, dos de las personas del grupo 3, 

responden erróneamente, una persona del grupo 4  y una persona del grupo 2.  

 

7.1.4. Análisis de los aprendizajes sobre la lluvia  

En la “Situación 3” planteada, una agricultora necesita conocer la lluvia diaria a lo largo 

de un mes. Se pide al alumnado que le indique como construir uno (Ver Anexo II). 

Además se pregunta sobre el funcionamiento del pluviómetro de la estación 

meteorológica.  

En este caso, en cuanto al procedimiento de fabricación de un pluviómetro no se 

espera una respuesta unísona y concreta por parte del alumnado, sino un 

procedimiento que principalmente tenga en cuenta las variables básicas de las que se 

compone la medida de un pluviómetro, es decir la relación entre el volumen de agua 

de lluvia por unidad de área. Respecto a su relación con la estación meteorológica, la 

pregunta que se realiza excede a lo que los grupos necesitaron en el uso del factor 

lluvia, dado que se pregunta sobre el funcionamiento del pluviómetro de la estación. El 

funcionamiento de este se basa en el cálculo de la masa de agua que cae por unidad de 

área, convirtiendo esa medida en volumen/área.  

A continuación se exponen las respuestas de los alumnos agrupadas en fabricación de 

un pluviómetro y funcionamiento del pluviómetro de la estación (Tabla 3.28):  

Tabla 3.28. Resultados del cuestionario sobre la lluvia  

G.A Procedimiento de fabricación Pluviómetro de la estación 

G1.1 
“colocaría un bidón que traiga las medidas, lo dejaría a 

la intemperie y se irá llenando, y ella en un cuaderno 

que apunte cuánto se va llenando” 

No alude 

G1.2 
“le diría que cogiera un vaso y observamos el tiempo 

que tarda en llenarse para así calcular el volumen de 

agua y el tiempo” 

No recuerda como medía 

G1.3 “puede coger un cubo ara medir la recogida de agua” 
“funcionaba cuando registraba la 

caída de agua” 

G1.4 “con un tarro de mayonesa que tenga las unidades” “se puede medir en dm
3
 

G2.1 
“utilizaría un recipiente transparente de área conocida 

en cuyo exterior marcaría rayas de un milímetro. Para 

“No recuerdo las unidades de la 

estación, pero sí que el pluviómetro 
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saber cuánto ha llovido en un tiempo determinado 

solo hay que ver cuántos milímetros cúbicos hay 

dentro del recipiente y mediante una regla de tres 

calcular los que han caído por metro cuadrado” 

estaba formado por dos partes, un 

embudo para recoger el agua y un 

recipiente para acumularla y 

posteriormente saber cuánto ha 

llovido por peso” 

G2.2 
“debe colocar un recipiente con un embudo, cuanto 

más tiempo esté sometido a la lluvia, mayor capacidad 

deberá tener” 

No alude 

G2.3 

“un tarro con medidor, como de cocina, para indicar 

cuántos ml hay de contenido y un cronómetro al lado 

para ver cuánta lluvia cae por hora en el tarro. Mide 

en mililitros, litros o dm
3
” 

“media recogiendo agua con una 

superficie____ y medía e muchas 

unidades” 

G3.1 “No sabe cómo se puede fabricar” No recuerda 

G3.2 
“pondría un vaso para ver cuánto se llena y así medir 

la cantidad de lluvia que hay en “x” tiempo” 

“la estación medía con una especie de 

embudo, cuando cae el agua depende 

de la cantidad de agua que obtenga 

una palanca (situada al fondo) bajaba 

más o menos” 

G3.3 
“podría hacerlo con un vaso cualquier marcando las 

medidas” Se mide en ml/m
2 No alude 

G3.4 
Yo utilizaría un recipiente de cocina y lo colocaría en 

una zona libre y sin moverlo. Cuando deje de llover lo 

mides para que no se evapore” 

No alude 

G4.1 “no lo sé” No alude 

G4.2 

“se podría construir un pluviómetro con un recipiente 

en el que marcamos las cantidades que nosotros 

generamos, cada día que llueve se llenará hasta cierta 

marca, así solo se miran las marcas” 

“la estación medía en litro/m
2 

G4.3 
“colocamos un bidón con medidas por m

3
 y 

apuntamos cuánto se va llenando a lo largo del mes” 
No alude 

G4.4 
Un cubo y cada día mide el volumen que se ha 

acumulado y lo divide por la superficie” 

“El pluviómetro hacía algo similar pero 

entraba y salía inmediatamente” 

 

Análisis global  

Al analizar las propuestas del alumnado sobre la fabricación de un pluviómetro, se 

observar que lo más común, seis alumnos, ha sido hacer referencia a un recipiente que 

tenga las medidas de volumen, como “un tarro de cocina”, o en su caso se trazan, para 

observar la cantidad de agua recogida, pero sin aludir a la relación de esta cantidad de 

agua por la unidad de superficie. Esta relación solo es establecida por tres 

participantes, de forma que además de proponer medir el volumen lo relación con el 

área del recipiente que recoge dicho volumen. En dos ocasiones el alumnado no ha 

sabido proponer una forma de fabricar un pluviómetro. Finalmente, entre los cuatro 

alumnos restantes han hecho referencia a medir el volumen de agua que cae, pero en 

lugar de establecer una relación con el área en el que cae, han hecho la relación con el 

tiempo que tarda la lluvia en caer. Esta relación no tratada en el desarrollo de la 

secuencia en ningún momento.  
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Por otro lado, en cuánto al funcionamiento del pluviómetro de la estación 

meteorológica, la respuesta más común ha sido el desconocimiento de la forma en la 

medía la lluvia la estación meteorológica (8 personas). Otros dos alumnos hacen 

referencia a que la medición de la estación era instantánea, y en tres ocasiones las 

respuestas han estado vinculadas a las unidades de medida de la estación. Los dos 

alumnos restantes son los únicos que han intuido el funcionamiento del pluviómetro 

de la estación. En uno de los casos se hace referencia a una palanca situada al fondo 

del recipiente para recoger el agua de lluvia, que bajaba más o menos con la cantidad 

de agua que había. En el segundo caso, directamente se relaciona la forma de medir 

con el peso del agua, ya que la palanca bajaba por el peso del agua.  

Comparativa grupo-individuo 

Durante el desarrollo de la SEA, los desempeños relacionados con la medida de las 

precipitaciones fueron desiguales entre la actividad 1 y 2. En la primera actividad los 

grupos destacados fueron el 1 y el 4, aunque de nuevo el grupo 2 estuvo cerca del 

nivel del grupo 4, y el grupo 3 tuvo un desempeño inferior al resto. Sin embargo en la 

actividad 2, en referencia a la lluvia fue el grupo 1 el que peor puntuación obtuvo, 

teniendo la misma puntuación los grupos 2, 3 y 4. Los desempeños dentro del 

cuestionario muestran unos resultados más parecidos a la actividad 2 que a la 

actividad 1 de la secuencia. Los tres alumnos que han relacionado volumen con 

superficie corresponden al grupo 2, 3 y 4. El mismo alumno del grupo 2 ha relacionado 

la medición del pluviómetro de la estación con el peso del agua de lluvia, y otro 

alumno del grupo 3 (distinto al que ha relacionado volumen y área), identifica la 

palanca que baja más o menos según la cantidad de agua. Sin embargo, este alumno 

del grupo 3 es el único que propone un funcionamiento para el pluviómetro. En los 

grupos 1 y 4, dos de los alumnos no saben como funcionaba el pluviómetro, y solo un 

alumno del grupo 2, no salude a dicho funcionamiento. En alusión a las unidades de 

medida del pluviómetro de la estación hacen alusión algún alumno del grupo 1, 2 y 4, 

mientras que del grupo 3, a excepción de la propuesta de construcción del pluviómetro 

que relaciona volumen y área, ningún miembro alude a las unidades del pluviómetro 

de la estación. Esto puede significar que el trabajo con las unidades de medida se 

trabajó más en la actividad 1, en la que los grupos 1, 2 y 4 tuvieron mejor desempeño, 

y han sido los grupos que han trabajado las unidades. Sin embargo, en la actividad 2, 

se trabajaron aspectos más relacionados con el instrumento de medida. En esta 

actividad, como hemos dichos, tuvieron mejor desempeño los grupos 2, 3 y 4, que 

justo coinciden con el mejor desempeño en el cuestionario en relación a las 

propuestas de resolución más prácticas. Esto nos puede llevar a pensar que la 

actividad 1 sirve como introducción teórica, aunque se lleve a cabo de forma práctica, 

para la actividad práctica (actividad 2).  

 

7.1.5. Análisis de los aprendizajes sobre la radiación 



7. Resultados de la evaluación individual posterior por cuestionario 

253 

 

En la “situación 5” se necesita medir la radiación solar en tres situaciones distintas: a 

nivel del mar, en un avión a 9km de altura y en un satélite a 35000km de altura (Ver 

Anexo II). Se pregunta al alumnado sobre si el medidor de radiación debe ser igual o 

distinto en cada situación y qué factores tendrían en cuenta para su elección 

Con esta pregunta se ha intentado analizar la relación entre los aprendizajes sobre 

radiación alcanzados con la SEA y su aplicación o relación con otros conocimientos. 

Con ello, se pretende que los alumnos y alumnas sepan relacionar las características 

que debe tener un medidor de radiación según las distintas características del lugar 

donde va a ser utilizado. Para realizar el análisis se presentan los resultados del 

cuestionario en dos columnas: en una se indica si han elegido el mismo medidor para 

las tres situaciones propuestas, y en la segunda columna la justificación de su 

respuesta (Tabla 3.29). 

Tabla 3.29. Resultados del cuestionario sobre la radiación  

G.A 
Mismo 

medidor 
Justificación 

G1.1 No Justifica diciendo que necesitan soportar distinta radiación solar 

G1.2 No 
“me fijaría en qué condiciones hay en cada caso para poder medir en cada uno de 

los casos pertinentes”  

G1.3 No sabe No alude 

G1.4 No 
“ya que la altura es diferente y sería necesario saber la cantidad de radiación 

máxima y mínima” (en cada caso)  

G2.1 No 

“En el primer caso con un medidor de radiación que fuese capaz de detectar los 

rayos ultravioleta principalmente, que son los más perjudiciales en las playas, nos 

serviría para saber los riesgos a los que se expone la gente” 

“a esa altura el avión tendría que soportar muchas más radiaciones que al nivel 

del mar ya que no tiene una atmósfera, ni la capa de ozono protegiendo el avión 

de ninguna radiación. Diría que recibirá radiación desde ultravioleta a rayos X y 

rayos gamma, por lo recomendaría un medidor de esas tres radiaciones” 

“en el tercer caso el satélite se encuentra en el espacio exterior por lo que está 

expuesto a todas las radiaciones, por lo que recomendaría un medidor de estas 

con un rango más elevado” 

G2.2 No 
“Usaría distinto tipo de medidor ya que los factores cambian por lo que el 

medidor debería cambiar” 

G2.3 No alude 

Habría que fijarse en el rango de radiación y cuánto soporta [el máximo] para 

funcionar eficazmente. También habría que fijarse en otros factores como las 

velocidades altas o las temperaturas más bajas o altas” 

G3.1 No alude No alude 

G3.2 No 
“son situaciones muy diferentes. A la hora de elegirlo me fijaría en las 

características necesarias para cada situación” 

G3.3 No alude No alude 

G3.4 No 
“en el espacio la radiación y la presión son muy diferentes a los de una playa. Los 

materiales deben ser específicos para cada situación”.  

G4.1 No 
“ya que la radiación es mucho mayor a más altura, debido a que a menos capas 

[de atmósfera], menor protección” 

G4.2 No 

“ya que las diferentes capas de la atmósfera dejan pasar diferente tipo de 

radiación según su longitud de onda. Cuánto más abajo llegan las ondas, mayor es 

su longitud de onda” 

G4.3 No “el rango de radiación que capta tiene que ser distinto, el satélite estará expuesto 
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a más radiación que el avión. Además el tipo de radiación que llega al mar es 

distinto que el que recibirá el satélite” 

G4.4 No 

“en el primer caso no debe superar altas temperaturas y no se necesita mucha 

precisión” “el de la avión debe tener más rango porque está más cerca del sol por 

lo que recibe más radiación. También debe ser eficaz a temperatura muy bajas, 

por estar a gran altura y sus materiales deben ser resistentes al viento, porque 

van a mucha velocidad” “El medidor del satélite debe tener un rango mayor 

porque incide mayor radiación solar. También debe tener un rango de 

temperaturas bajas, por estar a gran altura”.  

 

Análisis global 

En el análisis de análisis de las respuestas del cuestionario en torno a la radiación, solo 

4 participantes no responden a la pregunta frente a los once alumnos restantes que 

responden que no usarían el mismo medidor para cada una de las situaciones 

propuestas. Si se analiza exclusivamente estas respuestas se puede afirmar que no hay 

respuestas erróneas, dado que no podría utilizarse el mismo medidor de radiación y en 

su caso, si fuese el mismo, habría que especificar nítidamente que el rango de medida 

de este debe ser muy amplio para poder abarcar las radiaciones tanto al nivel del mar 

como a en la atmósfera. Por ello, hay que analizar las justificaciones que se realizan 

para esta respuesta. De las once respuestas, cuatro de ellas justifican su elección 

aludiendo a las características distintas que soportaría cada medidor, por lo que 

tendría que ser diferente, sin embargo ninguna de las cuatro respuestas alude a 

características específicas de las situaciones, por tanto se justifica la respuesta de 

forma genérica. Por otro lado, en dos ocasiones los alumnos concretan afirmando que 

la radiación solar en cada una de las situaciones será distinta, por lo que el medidor 

debe ser distintas (en uno de estos casos se alude a la influencia de las longitudes de 

onda intervinientes, afirmando que los medidores deben ser distintos porque las 

longitudes de onda mayores penetran más en la atmósfera). En cuatro ocasiones, 

también se justifican aludiendo a la diferencia de radiación entre una situación y otra, 

aunque se menciona explícitamente la necesidad de un rango mayor para conforme 

los medidores se sitúan a más altura, justificando esta necesidad por el filtro de 

radiación que supone la atmósfera. Así, concluyen que a mayor altura el rango de 

radiaciones es más elevado que a menos altura, y por eso deben utilizarse medidores 

distintos.  Los tres alumnos que restan, justifican su elección aludiendo al mismo 

factor, la diferencia en el rango de radiación provocada por el filtro de la atmósfera. 

Sin embargo cada uno de estos alumnos aporta más variables a su justificación. En uno 

de los casos se alude a cada una de las situación (playa-avión-satélite), en la que para 

medir la radiación en la playa utilizaría un medidor centrado en la radiación UVA, por 

ser la más peligrosa y advertir a la población, en el caso del avión al estar en una capa 

mucho más alta de la atmósfera y posiblemente fuera de la protección de la capa de 

ozono, necesitaría un medidor que abarcara a otro tipo de radiaciones que van desde 

los ultravioleta a los rayos gamma, y finalmente en el tercer caso utilizaría un medidor 

con un rango mucho más elevado que abarcara todas las radiaciones. Los otros 

alumnos, además del rango de radiación incluye entre sus variables para elegir el 
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detector de radiación el rango de temperaturas en el que mide, dado que pueden 

variar mucho entre la superficie de la Tierra (temperaturas altas) y fuera de la 

atmósfera (temperaturas bajas). Además estos alumnos incluyen entre los factores a 

tener en cuenta la velocidad a la que pueda medir el detector (en un caso se alude 

directamente a la velocidad y en el otro caso a que deben ser medidores “resistentes 

al viento porque van a mucha velocidad”.  

Estos resultados se pueden analizar en primer lugar en lo referente a la argumentación 

y también a la generalización del conocimiento o recontextualización. En cuanto a la 

argumentación, se observa que hay una justificación con pruebas concretas en siete de 

las once respuestas aludiendo a los rangos de los medidores, relacionando los 

aprendizajes de la SEA con otros conocimientos que pueden vincularse al tema como 

es la atmósfera. Por otro lado, entre estas 7 respuestas, además de esta vinculación 

entre conocimientos relacionados con la SEA y otros ajenos, se ha podido observar la 

interrelación de los conocimientos o conceptos trabajados dentro de la propia SEA, de 

forma que para el medidor de radiación se han tenido en cuenta otras magnitudes que 

pueden influir en el instrumento de medida como la temperatura y el viento con el que 

tienen que medir. Así, se podría afirmar que en cuanto a la radicación se ha podido 

observar una relación de los aprendizajes de la SEA con factores externos a esta, como 

la combinación entre estos para justificar respuestas concretas.  

Comparativa grupo-individuo  

En el análisis comparativo entre los resultados de los miembros de cada grupo con los 

resultados obtenidos por su grupo en el trabajo de la variable relacionada, 

comenzamos comentando los resultados obtenidos durante la SEA. En este caso se 

observan diferencias entre las actividades 1 y 2. En la actividad 1, en cuanto a la 

radiación se observó el grupo 4 fue el grupo que mejores desempeños alcanzó en 

cuanto a este variable. Sin embargo, en la actividad 2, los grupos que mejores 

resultados obtienen son el grupo 1 y 2, aunque los grupos 3 y 4 obtuvieron resultados 

relativamente cercanos a estos. Si se comparaban con los resultados obtenidos en el 

cuestionario, se observa que los grupos 2 y 4 con los que han alcanzado un mejor 

desempeño y a su vez han favorecido la generalización de los aprendizajes y su 

relación con otros contextos. En este sentido, los resultados del grupo 2 en la actividad 

2 concuerdan con los resultados del cuestionario centrando el análisis en la actividad 

2. Sin embargo, en el caso del grupo 4, el mejor desempeño fue alcanzando en la 

actividad 1, aunque en la actividad 2 no obtuvo un desempeño especialmente bajo. 

Por otro lado, el grupo 3 en la actividad 1 tuvo un desempeño muy bajo en general, y 

en el caso de la radicación, el despeño para la actividad 2 estuvo en valores 

intermedios. Finalmente, el grupo 1, obtuvo un desempeño relativamente bajo para la 

radiación en la actividad 1, justo al contrario que en la actividad 2. En este sentido, los 

alcances obtenidos en la SEA y en el cuestionario para los grupos 2, 3 y 4, son similares 

y por tanto encajan. En el caso del grupo 1, los resultados no concuerdan de una forma 

tan directa como para los otros grupos.  
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7.2. Valoración global del cuestionario 

Si realiza un comentario general que relacione los resultados o desempeños mostrados 

en el cuestionario de forma individual, se puede observar que con carácter general, los 

resultados de los individuos encajan con los resultados de los grupos a los que 

pertenecían. En este sentido, la concordancia de estos datos entre la SEA y el 

cuestionario llevado a cabo más de un año después puede servir como síntoma de 

validez de los datos tomados (y también de los resultados) en la SEA. Estos resultados 

encajan desde el punto de vista del trabajo realizado con cada una de las magnitudes 

que han tenido en juego dentro de la SEA, y también con el trabajo realizado respecto 

a la argumentación. En aquellas cuestiones en las que ha sido necesario argumentar y 

usar pruebas, se ha observado que los alumnos han hecho uso de estas en mayor o 

menor medida según los miembros de cada grupo, concordando también estos 

desempeños con los desempeños alcanzados en argumentación dentro de la SEA. 

Finalmente en cuanto a la generalización de los aprendizajes y la recontextualización 

de los resultados, de nuevo se ha observado que los participantes de los grupos que 

mejor desempeño obtuvieron en la SEA son aquellos que más generalizaciones y 

relaciones con otros conocimientos han hecho en las respuestas al cuestionario.  
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8. ANÁLISIS DE RESULTADOS CON EL GRUPO DE VALIDACIÓN 

La última parte dedicada a la exposición de los resultados y el análisis de estos se 

centra en la implementación parcial de la SEA al curso siguiente con un grupo, llamado, 

de validación. Este grupo constó de dos personas, también de 1º de bachillerato que 

cursaban la materia de Cultura Científica. Como se ha especificado en el punto 3.8.5 

correspondiente al capítulo 4 de este trabajo, la implementación de la SEA para este 

grupo se inició con la actividad 2: conocer la estación, ponerla en funcionamiento y 

elegir una posible ubicación para instalarla. Por otro lado, al ser el único grupo que la 

ha llevado a cabo, no se ha podido llevar a cabo la actividad del debate, pero si que se 

ha analizado los resultados obtenidos en la indagación correspondiente a la actividad 

2, el uso y aprendizajes relacionados con las magnitudes físicas utilizadas y finalmente 

el desarrollo de las competencias y contenidos científicos. De esta forma, en este 

apartado se exponen los aprendizajes de este grupo desde estas perspectivas.  

Finalmente, antes de dar comienzo a exponer los resultados de este grupo de 

validación es necesario dejar constancia de que los resultados de este grupo de 

validación no deben tener la misma relevancia del resto de resultados, pues aunque el 

procedimiento de la investigación ha sido exactamente el mismo que con los grupos 

con los que se ha implementado la SEA original, el control del investigador no ha 

tenido un carácter tan exhaustivo.  

Con ello, se pasan a exponer y comentar los resultados del grupo de validación para la 

actividad 2 de indagación, el uso de argumento y trabajo con las distintas magnitudes y 

el desarrollo de la competencia científica:  

8.1. Resultados de los resultados de la actividad 2 

Para analizar los resultados de este grupo en la actividad 2 se ha utilizado la misma 

herramienta que ha sido utilizada para el resto de grupos para esta actividad. Los 

resultados de cada uno de los ítems de este grupo se representan en la tabla 3.30:  

Tabla 3.30. Puntuaciones obtenidas por el grupo de validación en cada uno de los ítems propuestos para 

cada una de las etapas de la actividad 2.  

Actividad 2 

Etapas Destrezas Profundidad de conocimiento 

       
T T 

E.1 
Planteamiento 
investigación 

Identificación de problemas 0 1 2 
    

3 

21 Formulación de hipótesis 0 1 2 3 4 0 
 

10 

Búsqueda de información 0 1 2 3 4 
  

10 

E2. Planificación 
de la 

investigación 

Identificación de 
variables 

Reconocer tipos 0 1 2 
    

3 

37 

Tecnológicas 0 1 4 
    

5 

Físicas 0 1 2 5 10 
  

18 

Planificación de 
la investigación 

Largo plazo 0 1 2 3 0 
  

10 

Cada sesión 0 1 2 3 0 
  

6 

E3. Datos 
Observación y 
toma de datos 

Funcionamiento 0 1 2 3 0 0 
 

6 
72 

Instrumentos 0 1 2 3 4 4 0 14 
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Ubicación 0 1 2 3 4 6 6 22 

Interpretación 
de resultados 

Sobre datos 
 

1 2 3 4 5 0 15 

Validación 0 
   

4 5 6 15 

E4. 
Conclusiones 

Conclusión-
argumentación 

Referencia a 
pruebas 0 1 2 3 4 5 6 

21 

31 
Desventajas 0 1 2 3 4 0 0 10 

Posición contraria 0 0 0 0 0 0 0 0 

E5. 
Comunicación 
de resultados 

Presentación de 
resultados 

claridad 0 1 
     

1 

22 Gráficos e imágenes 0 1 2 3 4 5 
 

15 

Lenguaje 0 1 2 3 0 0 
 

6 

E6. Reflexión  Reflexión 
Ciencia y tecnología 0 1 2 3 

   

6 
9 

Autovaloración 0 1 2 0 
   

6 

  
 

Total 0 19 35 44 46 30 18 192 

 

Por otro lado, para proceder con el análisis de la puntación obtenida por este grupo, se 

ha representado los datos obtenidos por los grupos con los que se implementó la SEA 

original incluyendo también los resultados obtenidos por el grupo de validación. Esto 

permitirá observar el desempeño de este grupo frente al resto de grupos (Figura 3.29); 

Figura 3.29. Resultados de las puntuaciones de los grupos en la actividad 2 incluyendo el grupo de 

validación. 

En esta figura, se representan los resultados máximos que puede obtener cada uno de 

los grupos (columna amarilla), frente a los resultados del retos de grupos, entre los 

que se incluye el grupo de validación (última columna de cada agrupación de 

columnas, correspondiente al color rosáceo). En un primer análisis se puede observar 

E1 E2 E3 E4 E5 E6

Total 28 49 101 63 31 12

G1 14 42 64 40 14 9

G2 12 38 71 26 10 9

G3 5 21 45 9 10 2

G4 12 36 49 35 14 9

GV 21 37 72 31 22 9
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Actividad 2. Puntuación de los grupos en cada etapa 
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que las puntuaciones obtenidas por el grupo de validación en cada una de las etapas 

son similares a las obtenidas por los grupos que mejor desempeño tuvieron en el 

desarrollo de la actividad 2. No obstante este grupo ha sido el que mejor puntuación 

ha obtenido en tres de las etapas: planteamiento de la investigación, observación y 

toma de datos y la dedicada a la comunicación de los resultados.  

No obstante, antes de un análisis en mayor profundidad, se han representado los 

resultados de este grupo en un gráfico poligonal con sus datos ponderados al %. 

También se incluyen los resultados del resto de grupos para poder hacer la 

comparación con estos grupos. Estos resultados corresponden a la figura 3.30:   
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Figura 3.30. Representación proporcional de la puntuación en la actividad 2 para todos los grupos 

incluyendo el Grupo de Validación.   

Al igual que en la figura 3.10, los vértices del hexágono muestran el porcentaje máximo 

que se puede alcanzar en cada una de las etapas de la actividad, correspondiendo las 

figuras interiores a la de los grupos, siendo la de color rosada, la correspondiente al 

grupo de validación.  

Este análisis se ha centrado únicamente en los resultados correspondienteS al grupo 

de validación. En primer lugar, lo que más llama la atención de los desempeños de este 

grupo en la actividad es que siguen una tendencia proporcional similar en todas las 

etapas. De eta forma a excepción de la etapa en la que se trabaja en mayor medida la 

argumentación y las conclusiones, en el resto de etapas las puntuaciones son 

proporcionalmente similares. Además, estas puntuaciones o desempeños están e cada 

una de las etapas entre las puntuaciones más altas de todos los grupos a excepción de 

la etapa dedicada a la argumentación. En este caso la puntuación es inferior, porque 

este grupo no ha tenido oportunidad de argumentar haciendo uso de la posición 

contraria, sin embargo, en cuanto a la referencia a pruebas ha obtenido una de las 

puntuaciones más altas entre todos los grupos.  

E1.
Planteamiento
investigación

E2.
Planificación

de la
investigación

E3. Datos

E4.
Conclusiones

E5.
Comunicación
de resultados

E6. Reflexión

Actividad 2. Proporción de resultados por etapa y grupo 

Total

G1

G2

G3

G4

GV
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Para analizar los desempeños en cada etapa de manera más pormenorizada, se 

comentan su desarrollo en cada etapa de la actividad:  

Etapa 1. Planteamiento de la investigación: El grupo de validación ha obtenido la 

mejor puntuación entre todos los grupos. La principal diferencia con el resto de grupos 

no ha estado tanto en la identificación de problema como investigable ni en la 

formulación de hipótesis, sino en la búsqueda de información. Este grupo asume que 

“en el manual se da por hecho que ya sabes qué es y para qué sirve una estación” y 

por eso “solo te explica para que sirve”. Este grupo utilizó “la página del fabricante” 

para entrar en un foro donde “se conecta todo el mundo que tiene una estación así”. 

Después de esta página, buscaron la información de cada una de las partes por 

separado”. Con esta búsqueda este grupo ya partió con ventaja frente al resto de los 

grupos, que no fueron mucho más allá del manual de la estación.  

Etapa 2. Planificación de la investigación: En la segunda etapa, el grupo de validación 

obtuvo puntuaciones menores que los grupos 1 y 2, aunque estuvo muy cerca de 

estos. En cuanto a las variables tecnológicas este grupo prueba la distancia máxima de 

conexión entre la pantalla y la estación estableciendo que “tenía que estar a unos 50 

metros” de separación” y con esta relación comenzaron a buscar ubicaciones. Donde 

más destaca el grupo es en la identificación de variables físicas. Este grupo habla de 

todas las variables físicas, exceptuando la humedad, aunque mencionan el “punto de 

rocío” pero sin explicar qué es exactamente. Para cada magnitud hacen mención a 

algún condicionante para la magnitud como “no debe estar cerca de fuentes de calor”, 

“no debe estar cerca de aparatos eléctricos” o “no debe haber obstáculos para el 

viento”. En cuanto a la planificación de la investigación, asumen que ellos cuentan con 

una estación meteorológica y plantean el desarrollo del proyecto “primero 

aprendiendo como funciona y sacando la información, luego vemos que funciones y 

luego ya buscamos un sitio”. Al estar dos personas, no hacen exactamente un reparto 

del trabajo, pero si planifican cada sesión.  

Etapa 3. Observación y toma de datos: En esta etapa el grupo de validación obtiene la 

máxima puntuación junto con el grupo 2 con el que se implementó la SEA. En esta 

etapa hicieron varias pruebas: “sacamos la estación por la ventana, probamos el viento 

y la radiación solar… comprobamos que los datos que recogía la estación se parecieran 

a los datos de otras estaciones cercanas en un rango de 5km como mucho”. Ante esta 

comparación afirman que “las medidas no eran exactamente iguales pero eran errores 

pequeños”.  

Las estaciones de las que hablan son estaciones que los usuarios conectan a una 

aplicación móvil para que otros usuarios puedan ver los datos. Este grupo de alumnos 

conectó la estación a esta aplicación y hacía comprobaciones de sus mediciones con 

otras estaciones. En la figura 3.31, se muestra una captura de pantalla de la aplicación 

a la que los alumnos conectaron la estación para comparar los datos.  
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Figura 3.31: La primera imagen muestra dos estaciones meteorológicas: una corresponde a la estación 

del centro y otra estación cercana al centro que los alumnos utilizaban para comparar datos. En la 

segunda imagen se muestra los datos a tiempo real que muestra la estación instalada: 

https://www.wunderground.com/dashboard/pws/ICUART8 

Con estas comprobaciones, detectaron algunos errores y tuvieron que “montar y 

desmontar varias veces la estación… Finalmente hicimos comprobaciones con la app 

del móvil que dice el tiempo que hace con otras estaciones y vimos que todo iba bien, 

excepto una anomalía”. La anomalía a la que hacen mención fue la identificación un 

pico excesivamente elevado en las medidas de la radiación. Este pico de radiación hizo 

al alumnado diseñar dos experiencias para comprobar el posible origen de este pico, 

que como hipótesis marcaron en un rayo de una tormenta. Para diseñar los 

experimentos buscaron forma de generar efectos que podrían asemejarse a un rayo, 

diseñando tres experiencias: en primer lugar usar un foco de 1000W sobre el medidor 

de radiación para aumentar la cantidad de luz; en segundo lugar encender varias 

cerrillas al mismo tiempo intentando recrear el “estado plasma” que se produce en el 

seno de un rayo; y en tercer lugar usar un flash profesional para conseguir un efecto 

similar. En la figura 3.32 se adjuntan fotografías de estas pruebas realizadas por el 

equipo de validación:  

 

 

 

 

 

https://www.wunderground.com/dashboard/pws/ICUART8
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Figura 3.32. Las dos fotografías superiores muestran los experimentos con el flash y con el foco, 

mientras que las imágenes inferiores muestran el análisis de la anomalía y la presentación de su estudio 

A pesar de las pruebas realizadas, el equipo de validación no logró dar con unos 

resultados que validaran su hipótesis. Posteriormente a estas pruebas, tras unos días 

en los que se produjeron tormentas, el grupo comprobó con medidas de otras 

estaciones, encontrando en una estación cercana un pico en la radiación similar al que 

se había producido en su estación. Esto les llevo a afirmar dos posibles explicaciones: 

se debía a una subida de tensión originada en la red eléctrica y ajena a fenómenos 

meteorológicos o se debía a la hipótesis inicial planteada y su origen era un rayo.  

Etapa 4. Conclusiones y argumentación: En la etapa dedicada a la argumentación, el 

grupo de validación no pudo rebatir la elección de su ubicación, por lo que no pudo 

hacer uso de la posición contraria directamente a ningún grupo. Sin embargo, sí que 

recurrió a los datos que había tomado. En su caso, no necesito de tomar datos de 

forma manual, y utilizó la aplicación de la estación para extraer los gráficos necesarios. 

Para validar estos datos mostró en la presentación los datos obtenidos por la estación 

meteorológica más cercana. En este sentido, su argumentación si estuvo basada en 

pruebas. Por otro lado, estas mismas pruebas le llevaron a detectar desventajas en su 

elección, dado que la anomalía que descubrieron en la radicación, finalmente los llevó 

a identificar que cerca de la ubicación que habían elegido había un poste muy alto que 

identificaron en primer lugar como un pararrayos, y que posteriormente verificaron 

usando los planos del colegio. Esto les llevó a modificar esta ubicación de forma 

justificar e iniciar con un nuevo proceso de toma de datos.  

Etapa 5. Comunicación de resultados: En comunicación de los resultados, es el grupo 

con mayor alcance si se compara con los grupos originales con los que se implementó 

la secuencia. La principal diferencia es el uso de gráficos con los datos que mide la 

estación que ha extraído de la web. Además de mostrar los gráficos hace referencia a 
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ellos correctamente. La puntuación baja en el uso de unidades, pues no hace 

referencia a todas ellas y cuando se le pregunta por alguna de ellas, no muestra 

seguridad en su respuesta y no siempre responde acertadamente.  

Etapa 6. Reflexion: En la reflexión posterior el grupo también tiene un alcance similar a 

otros grupos. En lo que respecta a su autovaloración no propone aspectos que podría 

mejorar en los siguientes pasos. Sin embargo,, logra conectar de forma adecuada con 

otros aprendizajes y usos que podría hacer de la estación. Un planteamiento que 

proponen es relacionar  “lo que medimos con la estación con la contaminación 

atmosférica” o “usarla para relacionar el tiempo atmosférico con la vida que hay en los 

ríos”. Esta última propuesta la relacionan con otro proyecto que se trabaja desde la 

asignatura en la que el alumnado estudio la contaminación de un río cercano (el río 

Huerva) a partir de toma de muestras.4 

Tras este análisis por etapas del grupo de validación y su comparación con el resto de 

grupos, se procede a identificar dentro de los niveles de desempeño en indagación 

establecidos. Para comparar su alcance con el del resto de grupos, se presentan todos 

conjuntamente en la figura 3.33:  

Grupo 1 Grupo 2 Grupo3 Grupo 3 

183 166 92 155 

Indagador inseguro Indagador incipiente Precientífico Indagador incipiente 

Grupo Validación 

192 - Indagador inseguro 
Figura 3.33: Niveles de desempeño en indagación alcanzados por los grupos originales de 

implementación de la SEA y el grupo de validación 

Con ello se puede establecer que el grupo de validación ha sido el grupo que mejor 

desempeño en indagación ha mostrado en la actividad 2, alcanzando el nivel de 

indagador inseguro, por lo que las habilidades que ha desarrollado son:  

 Identifica el problema como un problema de investigación científica pero los 

interrogantes planteados son ambiguos 

 Plantea una hipótesis que encaja con el problema de investigación desde un 

primer momento e identifica la mayoría de las variables, los factores asociados 

a su medida y las relaciona con la climatología de la zona.  

 Planifica un diseño experimental para algunas variables tendiendo presentes 

los factores tecnológicos y las características de la ubicación. 

 Argumenta las decisiones utilizando algunas pruebas de las que dispone, 

identifica desventajas en su elección sin refutarlas y hace referencia a la 

posición contraria utilizando pruebas.  

                                                           
4
 Este grupo finalmente llevó a cabo esta propuesta en el tercer trimestre. Tomo pruebas de 

microorganismos en el río y analizó si estaban más o menos presentes según el tiempo atmosférico de 
ese día, concluyendo que en los días lluviosos  se encontraban más muestras que en días no lluviosos.  
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 Presenta los resultados utilizando un lenguaje científico adecuado para las 

magnitudes, las unidades de medidas y el instrumento de medida, utiliza 

imágenes o gráficos de elaboración propia para ilustrar la presentación y alude 

a los datos extraídos pero sin realizar una representación de dichos datos.  

 Establece relación entre su labor dentro en la actividad y los resultados 

obtenidos, identifica los problemas encontrados pero sin proponer solución, 

identifica en la actividad el carácter científico de ésta  aludiendo a ejemplos 

concretos y la relaciona con otros contextos científicos. 

8.2. Análisis de la argumentación 

Además de la indagación dentro de la actividad 2, la práctica de la argumentación con 

el grupo de validación ha sido analizada desde el punto de vista del uso que ha 

realizado con las distintas magnitudes trabajadas en el problema. Por ello con este 

grupo, tan solo se han analizado los resultados de argumentación enmarcados en la 

herramienta 2.  

8.2.1. Herramienta 2. Análisis de magnitudes 

Los resultados obtenidos para la actividad 2 usando esta herramienta se presentan en 

la tabla 3.31. En esta tabla se muestra el uso que cada grupo, incluido el de validación, 

ha hecho con las distintas magnitudes implicadas en la SEA:  

Tabla 3.31. Resultados de la herramienta 2 incluyendo el grupo de prueba 

Magnitud y parámetros 
asociados 
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GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO 

A
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Relación con la 
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1 2   4 V 
1 

2 3 4 V 
1 

2 3 4 V 
1 

2 
    

V 
1 

2 
  

4 V 
1 

2 3 4 V 

Prueba de 
funcionamiento 

1 2 3 4 V 
1 
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2 
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1 

2 3 4 V 

Prueba de ubicación 1 2 
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4 V   2 
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V   
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V 

Validación otras 
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1 
   

V 
  

   

V 
  

   

V 
  

   

V 
  

   

V 
  

   

V 

Uso como 
contraargumento 

1       
                         

 
                        

 

Tras exponer estos resultados y centrar el análisis en el grupo de validación, se observa 

que su desempeño ha sido de los más altos en cada de las variables. La única variable 

en la que el grupo 1 obtiene un resultado mejor es con la magnitud, en la que este 

grupo hizo uso como contraargumento en el debate y el grupo de validación no obtuvo 

opción a ello. En el resto de magnitudes ha sido el grupo que mejor desempeño a 

mostrado. En todos los casos se llega al apartado de validación de otras fuentes, dado 

que la principal diferencia que ha mostrado el grupo de validación con el resto de 

grupos es que ha validado cada una de las magnitudes con estaciones cercanas, 
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haciendo comparativas de gráficos entre su estación y otras estaciones.  Sin embargo, 

al no trabajarse la actividad 1, por ejemplo se pudo observar que el grupo de 

validación no utilizó las unidades de medida correctas. Se puede deducir que esto se 

debe a que esta actividad sirvió para asentar los conocimientos teóricos básicos sobre 

cada una de las magnitudes y que en la segunda actividad se hace uso de dicho 

conocimientos de una forma más prácticas.  

Por último, cabe mencionar que estos resultados encajan con los alcances obtenidos 

por el grupo de validación en la evaluación de la indagación, siendo uno de los grupos 

que mejor desempeño ha mostrado en varias etapas de la actividad 2.  

8.3. Análisis del desarrollo de la competencia científica 

Para el grupo de validación también se ha llevado a cabo un análisis del desarrollo de la 

competencia científica para el grupo de validación. Para ello, las herramientas 

utilizadas tanto para las competencias científicas como para los conocimientos 

científicos han sido las mimas que para el resto de grupos.  

A continuación se pasa a analizar los resultados obtenidos por el grupo de validación 

en comparación con el resto de grupos.  

8.3.1. Competencias científicas 

En primer lugar se muestran los resultados obtenidos para cada sub-competencia 

científica y los tres sub-apartados en los que se dividió. Los resultados del grupo de 

validación se muestran en la figura 5.34:  

 

Figura 5.34: Resultados del grupo de validación para las competencias científicas 

Estos resultados se han representado de forma que se pueda hacer un análisis 

comparativo del grupo de validación con el resto de grupos y también el desempeño 

de los grupos en cada una de las competencias. Estos resultados se han mostrado en 

origen para los grupos con los que se implementó la SEA, pero ahora se incluye el 

grupo de validación.  

En primer  lugar se exponen los resultados de los grupos agrupados en cada una de las 

competencias (figura 3.35):  
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Figura 3.35: Desempeño en cada competencia de los grupos 

En esta figura se observa que en el desarrollo de la competencia científica el grupo de 

validación es el más alto para las tres competencias. A pesar de que en el análisis de la 

indagación en la actividad 2 para este grupo, no fuese el grupo más destacado en cada 

una de las etapas, cuando se evalúan las competencias científicas, se puede afirmar 

que es el científicamente más competente. Sobre todo se debe a  la validación que ha 

hecho de los datos obtenidos experimentales y de las distintas pruebas que ha 

realizado y a las que el otro grupo no llegó a acceder. Esto queda reflejado en la 

competencias 2 y 3, centradas en diseñar una investigación y usar e interpretar los 

datos obtenidos.  

Respecto al desarrollo de cada competencia en cada uno de los grupos, los resultados 

se observan en la figura 3.36:  
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 Figura 3.36: Desarrollo de las competencias científicas en cada uno de los grupos, incluyendo el grupo 

de validación 

Estos resultados ya fueron evaluados para el resto de grupos, pero se muestran de 

nuevo junto con el grupo de validación para observar que la tendencia para este grupo 

es similar a la del resto de los grupos, en los que las competencias 2 y 3, muestran un 

desarrollo mayor que la competencia 1. En este sentido, este grupo cumple con las 

predicciones previas con las que fue diseñada la secuencia, dado que las competencias 

de carácter más práctico han sido desarrolladas en mayor medida.  

8.3.2. Conocimiento científico  

De la misma forma que se ha realizado con las competencias científicas se han 

evaluado el alcance de los aprendizajes relacionados con los contenidos para el grupo 

de validación. Los resultados obtenidos para los contenidos se representan en la figura 

3.37:  

 
Figura 3.37. Resultados obtenidos por el grupo de validación para los tres contenidos científicos 

A partir de estos resultados obtenidos en cada uno de los conocimientos puestos en 

juego, se hace el análisis para los conocimientos del grupo de validación comparado 

con los resultados del resto de grupos.  

En primer lugar se presentan los resultados agrupados en cada uno de los 

conocimientos (figura 3.38): 
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Figura 3.38: Uso de cada conocimiento en los grupos 

En comparativa con el resto de grupos, se observa que el grupo de validación es el 

grupo que mayor uso hace de los contenidos 1 y 2, y porcentualmente obtiene los 

mismos resultados que el grupo 4 para el conocimiento 3. Estos resultados encajan con 

el desempeño del grupo en la actividad 2. En torno al conocimiento 2 (conocimiento 

procedimental), el grupo de validación ha sido el grupo de mayor alcance dado que ha 

sido el que ha diseñado distintas pruebas y de una forma más detallada y específica.  

Por otro lado, si se representan los resultados agrupados por conocimientos los 

resultados son los siguientes (Figura 5.39):  

 

Figura 3.39: Uso de cada conocimiento en los grupos incluyendo el grupo de validación 
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Si se observan los resultados del grupo de validación para cada uno de los 

conocimientos, se observa que los conocimientos más desarrollados son los 

conocimientos procedimentales y epistémicos, frente al conocimiento del contenido. 

De esta forma, al igual que ocurre con las competencias científicas, el desarrollo de los 

contenidos científicos destacan los conocimientos de carácter menos teórico. Esto 

encaja con el propósito inicial en el diseño de la SEA y se ha podido observar que se ha 

cumplido durante el desarrollo de inicial de la SEA y en su implementación posterior 

con el grupo de validación  



9. De análisis de resultados a discusión de resultados 

271 

 

9. DE ANÁLISIS DE RESULTADOS A DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

En este capítulo se han expuesto los resultados obtenidos en la implementación de la 

SEA, la evaluación posterior llevada a cabo con ayuda de un cuestionario y finalmente  

los resultados alcanzados por el grupo de validación. En su exposición se ha prestado 

especial importancia a mostrar la forma concreta con la que se han extraído los datos y 

a proceder a su análisis de la forma objetiva según las herramientas que se han 

detallado en el capítulo III.  

Durante esta exposición, en múltiples ocasiones ha surgido la necesidad de establecer 

conexiones o directamente extraer conclusiones. Sin embargo, con la intención de ser 

neutro ante el lector que afronta la lectura de esta exposición de los datos y a su vez, 

poder establecer un debate entre las ideas extraídas por el propio lector y el 

investigador, quien redacta este trabajo, dicha discusión y las respectivas conclusiones 

se han dejado para un capítulo final. El siguiente capítulo afronta el objetivo de 

establecer esta discusión y extraer dichas conclusiones.  
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1. INTRODUCCIÓN  

Con la presentación y el análisis de todos los resultados obtenidos de la 

implementación de la secuencia, se ha entrado en la última fase de la investigación 

basada en el diseño, el análisis en retrospectiva. Tras esta exposición es necesario 

afrontar una reflexión sobre estos resultados para finalmente poder extraer las 

conclusiones sobre el diseño e implementación de la secuencia de enseñanza-

aprendizaje. Esta reflexión parte de una discusión en la que se analizan los resultados 

obtenidos en la experiencia de aula, a la luz de la fundamentación teórica sobre la que 

ha sido construida la secuencia.  

La discusión de los resultados se estructura en torno a los tres bloques de objetivos 

que pretenden dar respuesta a la pregunta general de investigación de este trabajo. 

Estos bloques son: los resultados en la práctica de indagación, los resultados en la 

práctica de argumentación y los resultados en el desarrollo de la competencia 

científica.  

Una vez realizada la discusión de estos resultados, se exponen las conclusiones que se 

han podido extraer en cada uno de estos bloques y con ellas, se dará respuesta a la 

pregunta general de investigación. 
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2. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS EN LA PRÁCTICA DE INDGACIÓN 

Con la presentación y el análisis de todos los resultados obtenidos de la 

implementación de la secuencia, se ha entrado en la última fase de la investigación 

basada en el diseño, el análisis en retrospectiva. Tras esta exposición es necesario 

afrontar una reflexión sobre estos resultados para finalmente poder extraer las 

conclusiones sobre el diseño e implementación de la secuencia de enseñanza-

aprendizaje. Esta reflexión parte de una discusión en la que se analizan los resultados 

obtenidos en la experiencia de aula, a la luz de la fundamentación teórica sobre la que 

La secuencia diseñada e implementada en esta investigación ha estado fundamentada 

en la metodología de aprendizaje basado en la indagación (IBSE). Las implicaciones 

educativas de esta metodología no siempre están claras por la gran variedad de tipos 

de IBSE que existen (Brown et al., 2006), por ello se recuerda brevemente los 

fundamentos sobre los que se ha diseñado la secuencia. El diseño de ésta se ha 

realizado según las características de la indagación guiada, aunque también tiene 

algunas características propias de la indagación abierta (Bevins & Price, 2016). Las 

etapas en las que se ha estructurado la secuencia en su totalidad y cada una de las 

actividades, han seguido el modelo propuesto por Pedaste et al. (2015). Finalmente, ha 

sido evaluada con una herramienta de elaboración propia pero fundamentada en las 

herramientas propuestas por Ferrés-Gurt et al. (2014), validadas mediante su 

aplicación en otros trabajos como el de Crujeiras-Pérez & Cambeiro (2018).  

Para realizar la discusión de resultados de esta secuencia respecto al aprendizaje por 

indagación, se han seguido los 6 criterios de clasificación propuestos por Aguilera et al. 

(2018) en su análisis de las implicaciones educativas de las publicaciones científicas 

sobre aprendizaje por indagación en España entre el año 2007 y 2017.  

Desarrollo de competencias 

El primer criterio de análisis sobre las implicaciones educativas de la indagación se 

centra en el desarrollo de las competencias de tipo transversal. Dentro de estas 

competencias se encuentra el desarrollo de autonomía del alumnado.  

El desarrollo de esta competencia dentro de la secuencia ha tenido un papel 

fundamental, ya que la toma de decisiones del alumnado está ligada a dicha 

competencia, y estas decisiones han sido claves en la actividad, para la compra de la 

estación y la elección de la ubicación. Por otro lado, se observa que los desempeños 

dentro de la actividad han aumentado entre la actividad 1 y 2, mientras que el tipo de 

guía del profesorado ha sido similar para  tres de los grupos. Esto se puede entender 

como una mejora en el grado de autonomía del alumnado dentro de la actividad. A su 

vez, es el propio alumnado el que en ocasiones ha expresado verbalmente sentirse 

“eufórico” por conseguir objetivos de forma autónoma. En este sentido el fomento de 

la autonomía dentro de la actividad verifica lo descrito en los trabajos de Cortés-Gracia 

& Gómez (2007), Crujeiras-Pérez et al. (2013) y  García-Carmona (2008).  
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El aprendizaje por indagación también fomenta la cooperación entre al alumnado 

(Abril et al., 2014; Cortés-Gracia & Gómez, 2007; Domènech-Casal & Ruiz-España, 

2017; Franco-Mariscal, 2015; García-Carmona, 2008, 2009; Marzo & Monferrer, 2015). 

En la secuencia implementada se ha observado el desarrollo de la cooperación en dos 

ámbitos. Primeramente, ha existido cooperación dentro de cada grupo, observada a 

través del reparto de tareas dentro de la actividad y la propuesta de hipótesis y forma 

de resolver el problema dentro del grupos por varios de sus miembros. En segundo 

lugar, también se ha observado que la secuencia ha favorecido el desarrollo de la 

cooperación entre los grupos, dado que en la actividad 1 los grupos no cooperaban 

entre sí, tomando la actividad como un “concurso” que debían ganar al ser su estación 

elegida. Sin embargo, en la actividad 2, los grupos compartían entre ellos la 

información que diariamente iban consiguiendo, existiendo una cooperación general 

entre todos los grupos.  

Dentro de las competencias, la indagación favorece las habilidades relacionadas con la 

metodología científica (Guisasola et al., 2011; Domènech-Casal, 2013, 2014c, 2015; 

Domènech-Casal & Ruiz-España, 2017; Franco-Mariscal, 2015; M. J. García et al., 2014; 

Romero-Ariza, 2017). En el caso de nuestra investigación, el desarrollo de la 

metodología científica ha ocupado un lugar clave. En primer lugar porque dos de los 

objetivos fundamentales eran desarrollar las prácticas científicas de la indagación y la 

argumentación. Los resultados sobre la práctica de la argumentación se desarrollarán 

en un apartado propio, más adelante. Desde el punto de vista de la indagación, las 

metodologías científicas han estado presentes en cada una de las etapas de la 

secuencia. De esta forma, prácticas propias de la ciencia como el planteamiento de 

hipótesis, la identificación de variables, el diseño de experimentos, la toma de datos, la 

interpretación de los datos, la argumentación y la comunicación de resultados se han 

trabajado a lo largo de toda la secuencia. En la actividad 1 de la secuencia, han 

destacado la identificación de las variables relacionadas con la elección de la estación 

meteorológica y la argumentación en la elección de dicha estación. Así, se han 

identificado las magnitudes físicas que debe medir una estación y también 

características propias de la toma de datos relacionada con los instrumentos, como 

son los rangos de medida y su precisión. Por otro lado, en el debate posterior, los 

grupos han tenido que usar las pruebas recabadas en la búsqueda de información para 

justificar su elección. Este debate ha puesto en juego la necesidad de usar terminología 

científica, por lo que también se ha favorecido el desarrollo de la competencia 

lingüística, tal y como se recogen en otros trabajos de la bibliografía (Domènech-Casal, 

2015; García-Carmona, 2008; Marzo & Monferrer, 2015). La presencia de la 

metodología científica se ha desarrollado en mayor medida en la actividad 2, dado que 

en esta actividad ha sido necesario diseñar experimentos científicos con los que 

recabar datos para poder elegir la ubicación óptima para la estación meteorológica. En 

el diseño de estos experimentos influían factores relacionados con las distintas 

magnitudes, por lo que ha sido necesario un control de las variables por parte del 

alumnado, la sucesiva toma de datos e interpretación de estos. Esto puede 

interpretarse como una consecuencia positiva de usar una estación meteorológica 
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como instrumento científico que permite desarrollar métodos propios de la ciencia 

dentro de una secuencia de aprendizaje basada en la indagación.  

Emociones, motivación y actitudes 

Esta investigación no ha abordado el análisis de las emociones y la motivación del 

alumnado dentro de la secuencia, por lo que no se puede realizar una discusión en 

detalle de esta implicación educativa que parece ser un denominador común en esta 

metodología (Cortés-Gracia & Gómez, 2007;Werner et al., 2007; de las Heras-Pérez & 

Jiménez-Pérez, 2011; Domènech-Casal, 2014c, 2015; Jaén et al., 2014; García-

Carmona, 2008; Greca et al., 2017; Kasseboehmer & Ferreira, 2013; López-Gay et al., 

2015; Manso & Ezquerra, 2013; Marzo & Monferrer, 2015; Roldán et al., 2017; 

Romero-Ariza, 2017; Tortosa, 2013). Sin embargo, sin llevar a cabo este análisis, se ha 

observado en distintos momentos de la secuencia que tres de los cuatro grupos han 

expresado el aumento de su interés hacia la actividad y en general hacia la ciencia. Los 

tres grupos han hecho referencia a su preferencia de llevar a cabo una actividad en la 

que ellos toman las decisiones y llevan a cabo el proyecto de principio a fin. A su vez, 

uno de estos grupos ha aludido expresamente al uso de la estación meteorológica 

como un instrumento con el que se pueden hacer diferentes tipos de experimentos. 

Este grupo (grupo 2), ha mostrado unas destrezas mayores en la actividad 2 que en la 

1, siendo el propio grupo el que justifica esta mejora por su aumento de interés al 

poder manipular la estación meteorológica. Por otro lado, el grupo de validación 

también ha demostrado elevar su motivación hacia la ciencia con el desarrollo parcial 

de la secuencia, realizando pruebas y experimentos que iban más allá de lo 

propiamente propuesto en la secuencia. A su vez, esto ha puesto en juego actitudes 

positivas hacia la ciencia, como por ejemplo intentar utilizar los datos de la estación 

meteorológica para llevar a cabo otras investigaciones. Así, se puede afirmar que la 

secuencia llevada a cabo por indagación parece aumentar la motivación en tres de los 

cuatro grupos en los que se ha implementado y también en el grupo de validación. 

Estos resultados concuerdan con las implicaciones positivas de la indagación (Bevins & 

Price, 2016) y la mejora de la motivación (Areepattamannil, 2012 y McConney et al., 

2014) de los autores mencionados.  

Adquisición y transferencia de conocimiento 

Una de las implicaciones educativas más presentes en el aprendizaje basado en la 

indagación es la mejora de la adquisición de contenidos al usar dicha metodología 

(Martínez-Aznar & Varela-Nieto, 2009; Crujeiras-Pérez et al., 2013; Domènech-Casal, 

2013, 2014a, 2014b, 2015; García-Carmona, 2008; Greca & Jerez-Herrero, 2017; 

Martínez-Chico et al., 2015; Pedaste et al., 2015; Roldán et al., 2017; Silva et al., 2015). 

Según los resultados obtenidos en esta investigación se puede afirmar que la secuencia 

ha favorecido y mejorado la adquisición de conocimientos en el alumnado. La SEA fue 

diseñada para mejorar la adquisición fundamentalmente de conocimientos 

procedimentales y epistémicos, y de así ha ocurrido en su implementación. El 

alumnado ha demostrado la adquisición de conocimientos procedimentales al tener 

que diseñar por él mismo experiencias que le permitieran elegir de forma adecuada 



     CAPÍTULO V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES  

280 
 

una ubicación para la estación meteorológica. El uso de la estación meteorológica 

también ha permitido que el alumnado elabore diseños experimentales en los que se 

han utilizado prácticas propias de la ciencia como la toma de medidas y la 

interpretación de los datos. Por otro lado, también ha quedado patente el aprendizaje 

en lo referente al conocimiento epistémico de la ciencia, de forma que el alumnado ha 

podido acercarse a las metodologías propias de la ciencia y los científicos tener que 

tomar las decisiones de forma autónoma para dar con la solución a un problema dado 

y también contextualizando situaciones de su vida diaria a la realidad del trabajo 

científico como pueden ser los “mapas del tiempo”. Finalmente, el alumnado también 

ha demostrado sus aprendizajes en el marco de los conocimientos del contenido 

relacionados con las magnitudes y los factores asociados a su medida. No obstante es 

necesario comentar que para alcanzar estos aprendizajes la guía por parte del profesor 

ha sido fundamental, como afirma Holliday (2004),  Kirschner et al. (2006) y Mayer et 

al. (2004).  

El cuestionario de evaluación realizado un año después de la implementación de la 

secuencia, recogía preguntas que aglutinaban las tres modalidades de conocimiento. 

En dicho cuestionario el alumnado ha demostrado desempeños similares a los 

mostrados en la secuencia de enseñanza. Este factor, unido a la transferencia de ideas 

y conocimientos de un contexto a otro que ha sido necesaria para responder a alguna 

de las situaciones planteadas en el cuestionario, prueba de que el aprendizaje 

alcanzado por parte del alumnado puede considerarse como un aprendizaje 

significativo, al igual que ocurre en los trabajos de (De Freitas & Laburú, 2014; de las 

Heras-Pérez & Jiménez-Pérez, 2011; Domènech-Casal, 2014b; Solbes & Tuzón, 2014; 

Tortosa, 2013). 

El aprendizaje basado en la indagación también ha demostrado el favorecimiento de la 

participación activa del alumnado (Guisasola et al., 2011; Werner et al., 2007; Jaén et 

al., 2014; García-Carmona, 2009; Solbes & Tuzón, 2014). En esta investigación la 

participación activa ha quedado patente en 3 de los grupos 4 grupos con los que la SEA 

se implementó en primera instancia y también con el grupo de validación con el que se 

implementó después. Esta participación se evidencia tanto por el trabajo diario de los 

grupos, como por los desempeños mostrados en las herramientas de evaluación de 

aprendizajes utilizadas. El grupo restante, apenas mostró interés en la primera 

actividad de la secuencia, no obstante, su interés por la actividad mejoró en la segunda 

actividad de la secuencia como ha quedado patente en los desempeños mostrados en 

dicha actividad.   

Naturaleza e imagen de la ciencia  

Se las secuencias llevadas a cabo por indagación, se han encontrado factores que 

favorecen la imagen de la ciencia y la producción científica al alumnado (Caamaño, 

2011, 2012; Kasseboehmer & Ferreira, 2013; Tovar-Gálvez, 2009). En el desarrollo de la 

investigación se han encontrado pruebas que demuestran que la secuencia 

implementada por indagación ha acercado la producción científica al alumnado. Un 

ejemplo de este acercamiento se ha dado cuando un grupo ha relacionado la actividad 
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con la forma en la que se toman los datos “de los mapas del tiempo”. Esto demuestra 

respectivamente que las actividades de indagación pueden favorecer la opinión del 

alumnado sobre la ciencia  (Vázquez & Manassero, 2008) y fomentar una actitud 

positiva hacia el propio aprendizaje de la ciencia (Krüger & Formichella, 2015)  

Profesorado 

Hay distintas implicaciones educativas relacionadas con la práctica del profesorado en 

las secuencias que siguen una metodología basada en la indagación (Aguilera et al., 

2018). Entre otras, se ha detectado que el rol del profesorado durante el proceso de 

indagación es esencial (Carbonero et al., 2011; Ferrés-Gurt, 2017; Romero-Ariza, 

2017). En esta investigación se ha detectado que el papel del profesor/investigador ha 

sido clave para que uno de los grupos pudiera mejorar sus desempeños en el 

desarrollo de la secuencia. Dicho grupo demostró destrezas en indagación muy poco 

desarrolladas, por lo que se justificó la necesidad de que este grupo recibiera una guía 

más dirigida, por parte del profesor/investigador. Este pudo ser uno de los factores 

que favoreciera un mejor rendimiento en cuanto a la práctica de la indagación en la 

actividad 2.  

Dificultades del alumnado  

Con la implementación de la secuencia también se han detectado dificultades en el 

alumnado. En primer lugar, al comienzo de la secuencia el alumnado, aunque 

comprende los objetivos de las actividades, no tiene un modelo claro de la forma en la 

que tiene que llevarla a cabo y así aplicar las dinámicas propias de la indagación. 

Prueba de ello son las primeras propuestas de compra de las estaciones 

meteorológicas no aptas para las condiciones necesarias para la toma de medidas. Por 

otro lado, en las primeras etapas de la actividad 2, el alumnado no realiza una 

planificación de la actividad en detalle y va identificando variables a medida que 

avanza la actividad, resolviendo en algunos casos la situación por el sistema de prueba 

y error. Esta forma de proceder cambia una vez el alumnado ha identificado todas las 

variables del problema, momento en el que diseñan experimentos para buscar una 

ubicación óptima para la estación. Las dificultados en el alumnado relacionadas con la 

dificultad para tener un modelo claro de los procedimientos a realizar en las 

actividades de indagación también han sido detectados en otras experiencias de 

implementación de actividades por indagación (Cortés-Gracia & Gómez, 2007; 

Crujeiras-Pérez & Jiménez-Aleixandre, 2015; González-Rodríguez & Crujeiras, 2016). 

En el aprendizaje basado en la indagación también se han identificado como 

debilidades del alumnado la expresión oral y escrita ante situaciones problemáticas 

(Cortés-Gracia & Gómez, 2007; López-Gay et al., 2015). En esta investigación no ha 

sido tanto la expresión oral o escrita en la que han tenido problemas, pero sí en la 

representación de los datos obtenidos experimentalmente. De los 4 grupos con los que 

se implementó la secuencia en un primer momento, en ningún caso se han 

representado los datos obtenidos de las medidas gráficamente a pesar de contar con 

datos para ello. El grupo de validación si ha mostrado los resultados de sus medidas 
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con ayuda de la app a la que consiguieron conectar la estación meteorológica. En este 

sentido, la representación de los datos de forma tabulada o gráfica debe ser un 

aspecto a mejorar en el diseño de la secuencia a partir de una guía por parte del 

profesorado que incida más en este aspecto.  Finalmente, en la interpretación de los 

resultados extraídos, el alumnado tuvo problemas para extraer conclusiones 

principalmente en la primera actividad, en la que a pesar de conocer factores 

ambientales y climáticos de la zona relacionados con los rangos de las magnitudes 

medibles por la estación, hicieron propuestas de estaciones que no cumplían con 

dichas características. Esta dificultad para extraer resultados y emitir hipótesis 

correctas, también ha sido identificada en otros trabajos (Ansón & Bravo, 2017).  
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3. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS EN LA PRÁCTICA DE 

ARGUMENTACIÓN 

La secuencia que ha sido diseñada e implementada y sobre la que se ha llevado a cabo 

la investigación, ha tenido como uno de sus objetivos, trabajar la práctica científica de 

la argumentación. La argumentación se considera un aspecto clave en la enseñanza de 

las ciencias y es una de las tres prácticas científicas que deben trabajarse en la 

formación en ciencias de los alumnos (Driver et al., 2000; Erduran & Jiménez-

Aleixandre, 2008; Muñoz-Campos et al., 2020). Para analizar los resultados del 

desarrollo de la argumentación dentro de la secuencia se han utilizado dos 

herramientas específicas: una de ellas para evaluar la calidad de la argumentación; y la 

otra para estudiar la presencia de argumentos o alusiones a las magnitudes físicas 

implicadas en la secuencia.  

Calidad de la argumentación 

La herramienta utilizada para evaluar la calidad de la argumentación en este trabajo ha 

sido una adaptación de la propuesta por Osborne et al. (20016) que a su vez ha sido 

adaptada y utilizada en otros trabajos (Felton et al., 2009; Sadler & Donnelly, 2006; 

Uskola et al., 2021). Para evaluar la calidad de la argumentación, además de establecer 

los criterios de calidad de justificación, desventaja y posición contraria y 5 niveles de 

calidad, se han estudiado los argumentos diferenciando parámetros físicos y 

tecnológicos.  

Los resultados obtenidos en la investigación en cuanto a la calidad de la 

argumentación difieren entre la actividad 1 y la actividad 2. En la actividad 1, la calidad 

de la argumentación ha sido baja, y debido a este bajo desempeño en argumentación, 

el nivel más bajo en la calidad de la argumentación ha sido la tendencia, estando todos 

los grupos en dicho nivel al menos en una ocasión tanto en criterios físicos como 

tecnológicos. Estos resultados demuestran que la capacidad argumentativa en las 

aulas de nuestro país sigue siendo relativamente baja (García et al., 2019; Solbes et al., 

2010). Sin embargo, esta tendencia cambia en la actividad 2. En esta actividad todos 

los grupos utilizan argumentos de mayor calidad, debido al uso de pruebas. Estos 

resultados demuestran que la actividad 2 ha favorecido la argumentación en cuánto a 

la justificación de la opción elegida (en la actividad 1 de la estación y en la actividad 2 

de la ubicación de la estación). La posibilidad de usar datos y pruebas también ha sido 

la causa de que en la actividad 2, la argumentación sobre los parámetros físicos ha 

predominado frente a la justificación según los parámetros tecnológicos, presentes en 

mayor medida en la actividad 1. Esto nos lleva a pensar que, la realización de las 

actividades prácticas o propias de la ciencia como el diseño experimental y la toma e 

interpretación de datos, permiten mejoran la calidad de la argumentación y conectar 

los argumentos con los parámetros físicos implicados.  
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Por otro lado, en ambas actividades se ha hecho alusión a la desventaja de la elección 

propia y alusión a la posición contraria, aunque de nuevo, la actividad 2 ha favorecido 

este último criterio, indicador de calidad de la argumentación. A su vez ha permitido al 

alumnado participar en la toma de decisiones sociales a partir del desarrollo de la 

argumentación como afirma Jiménez-Aleixandre (2011), en este caso a partir de la 

exposición de la elección de cada grupo para después llegar a consenso en elegir la 

mejor opción. A su vez esto permite afirmar que secuencias como la implementada 

pueden facilitar que las toma de decisiones basada en argumentos, y con ello revertir 

esta dificultad encontrada a menudo entre el alumnado (Uskola et al., 2021).  

Argumentación y magnitudes físicas 

El desarrollo de la argumentación dentro de la secuencia también se ha estudiado 

según el uso que los grupos han hecho de los parámetros físicos a lo largo de toda la 

secuencia. Para su estudio se establecieron las 6 magnitudes fundamentales que mide 

una estación meteorológica: temperatura, viento, lluvia, presión, humedad y radiación. 

Los resultados muestran que el uso de la estación meteorológica ha favorecido que el 

alumnado use pruebas y argumente en base a estas magnitudes, lo que ha facilitado la 

comprensión de dichas magnitudes y de los factores que influyen en su medida con 

una estación meteorológica.  

Los resultados de la investigación muestran que el uso de la estación meteorológica ha  

favorecido que el alumnado haga un mayor uso de las magnitudes relacionadas con la 

temperatura, el viento y la lluvia frente al resto de magnitudes. La magnitud de la 

temperatura ha sido la más presente en la secuencia y la que más en cuenta ha tenido 

el alumnado para elegir la ubicación de la estación. esto podría deberse a que la 

temperatura es la magnitud más conocida por parte del alumnado antes de comenzar 

la actividad tal y como mostraban las ideas previas. Por otro lado, también ha influido 

que dicha variable sufría cambios notables en su medida en función de la ubicación, lo 

que permitía al alumnado detectar dichos cambios. La presencia de la temperatura a lo 

largo de la actividad ha podido favorecer algunos aprendizajes sobre dicha magnitud. 

La prueba de ello se encuentra en las destrezas mostradas por el alumnado en el 

cuestionario de evaluación posterior. En este cuestionario, todos los alumnos han  

seguido una misma tendencia, eligiendo los mismos termómetros para medir en el 

exterior, cumpliendo estos con los requisitos establecidos en la situación planteada. 

Sin embargo, esta tendencia se rompe cuando hay que elegir termómetros para medir 

la temperatura en el interior, aspecto no trabajado en esta secuencia. En este caso los 

alumnos no eligen los mismos termómetros, aunque en ningún caso eligen un 

termómetro para el interior que no pueda cumplir con la función requerida. Esto 

puede implicar que la secuencia ha favorecido el aprendizaje relacionado con la 

medida de la temperatura en los exteriores y que dichos aprendizaje han sido 

utilizados para medir la temperatura en interiores, aunque no de forma tan eficaz 
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como lo ha hecho para el exterior, al no haberlo trabajado de forma explícita en la 

secuencia.  

Algo similar ha ocurrido con las medidas de la velocidad y dirección del viento. Estas 

medidas han sido muy utilizadas por parte del alumnado. En primer lugar, al igual que 

con la temperatura, los datos mostrados por la estación meteorológica variaban 

considerablemente, facilitando que el alumnado opere con esta magnitud. Se piensa 

que otro factor importante para la presencia de pruebas relacionadas con el viento, ha 

sido que los instrumentos de medida destacan sobre el resto de instrumentos en la 

propia estación, haciendo que todos los grupos los identifiquen. Por otro lado, para 

comprobar que las medidas tomadas por la estación en relación a la dirección del 

viento han hecho que el alumnado haga uso de los puntos cardinales dentro de la 

secuencia. Algunos grupos han utilizado su teléfono móvil como brújula para colocar la 

estación de forma que la dirección del viento coincidiera entre los datos mostrados por 

la estación y la brújula de su teléfono móvil. Esto implica que el uso de la estación 

meteorológica también ha facilitado el uso de herramientas adicionales a esta para 

poder llevar a cabo la actividad. Los aprendizajes relacionados con la medida de la 

velocidad y la dirección del viento también han sido demostrados por el alumnado en 

el cuestionario de evaluación posterior. Las destrezas mostradas en dicho cuestionario 

por el alumnado en torno a esta variable, muestra que mayoritariamente todos los 

alumnos han escogido anemómetros válidos para la situación planteada a excepción 

de un alumno. En esta elección además han tenido que interrelacionar la magnitud de 

la temperatura con la medida del viento, dado que la forma de medir de los 

anemómetros estaba condicionada a dicha magnitud. Al mismo tiempo, en la 

justificación de la elección se usan argumentos que remiten a los conocimientos 

adquiridos en la secuencia como son los rangos de medida de instrumento en relación 

a las condiciones climáticas de la zona. Respecto a la transferencia de conocimientos 

de un contexto a otro, se ha establecido la posible utilidad de un anemómetro para 

medir corrientes de viento en el interior y con ello establecer la presencia de 

coronavirus en el ambiente. En definitiva, se ha observado que el uso de la estación 

meteorológica ha puesto en juego conocimientos relacionados con la medición del 

viento facilitando su comprensión al alumnado.  

La estación meteorológica también ha permitido desarrollar habilidades relacionadas 

con los diseños experimentales o la toma de datos controlada, siendo la medida de la 

lluvia otra de las magnitudes que más ha favorecido estas prácticas científicas y el uso 

de los datos obtenidos como argumentos. Para medir la pluviosidad el alumnado 

diseñó experiencias en las que añadía cantidades controladas de agua para saber si la 

estación medía adecuadamente. Así, utilizaba recipientes con las unidades de medía, e 

iba echándolos en el pluviómetro, comprobando si la estación medía o no medía 

adecuadamente. Estos aprendizajes también tienen su reflejo en el cuestionario de 

evaluación, ya que varios de los alumnos recuerdan las unidades de medida de la 
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pluviosidad y también consiguieron detectar el modo de funcionamiento del 

pluviómetro de la estación.  

Por otro lado, llama la atención las pocas alusiones a la magnitud de la presión, cuando 

a priori (junto con la temperatura) es una de las magnitudes más conocidas por el 

alumnado. Se piensa que ello se debe a que las variaciones de presión apenas se 

reflejan en las medidas de la estación. Esto permite establecer la relación directa entre 

la facilidad del alumnado para trabajar con magnitudes con cambios de relevantes en 

la medida, ya que en caso contrario no prestan atención a dicha magnitud. Sin 

embargo, uno de los grupos analizó la influencia de la presión en la ubicación de la 

estación y aunque no hizo uso de las medidas, sí que concluyó en la variación de la 

presión con la altura, mostrándolo en su presentación de resultados. Creemos que 

esto pudo tener influencia en el resto de grupos, dado que en el cuestionario de 

evaluación, mayoritariamente el alumnado responde correctamente a la situación 

planteada y lo justifica de forma adecuada. Esto nos permite afirmar, que en ocasiones 

los resultados mostrados un grupo de compañeros tienen una incidencia positiva de 

relevancia en el resto de alumnos, como se ha podido observar en este caso.  

La estación meteorológica elegida por el alumnado también media la radiación solar, 

siendo esta magnitud muy trabajada en la actividad 2 de la secuencia. El alumnado ha 

hecho distintas pruebas con las medidas de radiación, poniendo el medidor al sol y a la 

sombra para ver las diferencias. El grupo que más trabajó dicha magnitud fue el grupo 

de validación, ya que tal y como se ha comentado en los resultados, observó un pico 

de radiación, lo que le llevó a diseñar distintas experiencias para intentar encontrar 

explicación a dicha medida. Por otro lado, el desempeño mostrado en el cuestionario 

en torno a esta variable también ha sido satisfactorio dado que mayoritariamente el 

alumnado ha identificado la necesidad de usar distintos medidores de radiación según 

la altura de la atmósfera a la que nos encontremos. A su vez, se ha observado una 

traslación de conocimiento en cuanto a la radiación ya que se ha establecido 

conexiones entre la radiación solar y su disminución conforme dicha radiación penetra 

en la atmósfera. En este sentido, el uso de la estación también ha favorecido los 

aprendizajes relacionados con esta magnitud física y su traslación de un contexto a 

otro.  

Finalmente, la humedad apenas ha sido trabajada en toda la secuencia, por lo que se 

puede afirmar en este sentido, que pesar de estar presente en algunos momentos de 

la secuencia o que en un determinado momento un grupo llegase a mostrar las 

unidades de medida de ésta, el uso de la estación meteorológica no ha favorecido el 

aprendizaje de factores relacionados con dicha magnitud, al menos para la edad y 

conocimientos del alumnado con el que se ha implementado la secuencia.  

En definitiva, la estación meteorológica ha favorecido la utilización los aprendizajes 

relacionados con las magnitudes físicas mencionadas y también el uso de pruebas que 
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aluden a estas. De esta forma se ha observado que la secuencia ha favorecido el uso de 

pruebas en su dimensión práctica (Eixeras et al., 2009; Kelly & Takao, 2002). Por otro 

lado, también se ha observado la dificultad del alumnado para hacer uso de las 

pruebas para argumentar, a pesar de contar con dichas pruebas, tal y como afirma 

Bravo et al. (2009). Sin embargo, a lo largo de la secuencia, tanto la calidad de la 

argumentación como el uso de pruebas ha mejorado en el alumnado como ha 

quedado reflejado en los datos expuestos. 
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4. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS EN LA COMPETENCIA CIENTÍFICA 

La investigación también ha evaluado la calidad de la SEA desde el punto de vista de 

cómo afecta al desarrollo de la competencia científica. Para ello se ha analizado el 

desarrollo de las sub-competencias (que directamente hemos llamado competencias 

científicas tal y como se hace en OCDE (2016a)) y también el desarrollo y uso de los 

conocimientos científicos asociados al problema.  

Desarrollo de las competencias científicas 

La formación científica viene determinada en tres competencias científicas (OCDE, 

2016a, 2019). Estas competencias son: explicar fenómenos científicamente; evaluar y 

diseñar una investigación científica; e interpretar datos y pruebas. La secuencia que 

analiza esta investigación fue diseñada trabajar en mayor medida la competencia 

segunda y tercera. Para su evaluación, se ha diseñado una herramienta a partir de la 

propuesta realizada en PISA 2015, en la que se incluye un factor relacionado con la 

demanda cognitiva necesaria para dar respuesta a las preguntas (Rosales Ortega et al., 

2020). Esta evaluación para poder observar en qué medida se desarrollan las 

competencias a lo largo de la secuencia tanto para los cuatro grupos con los que se 

implementó la actividad como con el grupo de validación.  

Los resultados obtenidos para ambas actividades tanto en los grupos con los que se 

implementó la SEA original como con el grupo de validación que la SEA ha favorecido 

el desarrollo de las competencias segunda y tercera frente a la primera competencia, 

tal y como se había establecido en su diseño. Tal y como afirma Sanmartí (2020), el 

desarrollo de las prácticas científicas está vinculado a la búsqueda de pruebas, la 

discusión sobre su validez o la reconstrucción de dichas pruebas. Este aspecto ha 

quedado demostrado en los resultados de esta investigación. Por otro lado y aunque 

en menor medida, la primera competencia científica, explicar fenómenos 

científicamente, también ha sido desarrollada a lo largo de la secuencia. En este 

sentido, se puede afirmar que la utilización de la estación meteorológica ha facilitado 

como instrumento científico ha facilitado el desarrollo de las tres competencias 

científicas, destacando la competencia científica de carácter más práctico, como son la 

evaluación y diseño de una investigación o la interpretación de datos y pruebas 

científicamente. A su vez, también se ha comprobado que la utilización del aprendizaje 

basado en indagación, haciendo uso de la estación, ha facilitado el desarrollo de dichas 

competencias tal y como afirma Bevins & Price (2016).  

Desarrollo de contenidos científicos 

Para desarrollar las tres competencias científicas, también se establecen tres 

modalidades de conocimiento científico (OCDE, 2016a). Los conocimientos 

establecidos son: de contenido, procedimental y epistémico. El uso de cada uno de 

estos conocimientos no es exclusivo de cada competencia, ahora bien, el desarrollo de 
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la segunda y tercera competencia necesita de un mayor uso de los conocimientos 

segundo y tercero a su vez. En esta línea, también se espera que se dé un mayor 

desarrollo y uso de los conocimientos procedimental y epistémico dentro de la 

secuencia.  

Los resultados muestran que todos los grupos, incluido el grupo de validación han 

hecho un mayor uso de los conocimientos procedimental y epistémico en el desarrollo 

de la secuencia. El conocimiento procedimental se entiende como un conocimiento de 

las pruebas (Gott et al., 2008; Millar, 1995), y el uso que se puede hacer de ellas 

(OCDE, 2016a). La obtención de datos y el uso de estos como pruebas ha estado 

presente en varios momentos de la secuencia demostrando el desarrollo de este 

desempeño en el uso del conocimiento procedimental. El conocimiento epistémico 

requiere de la comprensión de las preguntas, de hipótesis o de los argumentos dentro 

de la ciencia (Rosales Ortega et al., 2020), facilitando la construcción de conocimiento 

científico (Duschl, 2007). En este sentido, el alumnado ha necesitado emitir hipótesis, 

obtener datos para verificarlaS y después argumentar dichos resultados. Esto les ha 

permitido acercarse a la forma de trabajo de los científicos y a conocer en primera 

persona algunos de los métodos propios de la ciencia. Con ello, se puede afirmar que 

el uso de la estación meteorológica dentro de una actividad de indagación guiada ha 

favorecido el desarrollo de los conocimientos científicos procedimental y epistémico, 

frente al conocimiento del contenido.  

Finalmente, decir que desde el punto de vista de la investigación basada en el diseño 

tanto los resultados obtenidos para el desarrollo de las competencias científicas como 

para los conocimientos científicos responden a los objetivos que planteaba el diseño 

de la SEA para el desarrollo de las prácticas científicas de indagación y argumentación.  

Transferencia de conocimientos entre contextos 

Aunque a lo largo de la discusión de los resultados se ha hecho alusión a la 

transferencia de resultados de un contexto a otro, se estima oportuno incluir un breve 

comentario al respecto. Los resultados han mostrado como en algunos momentos 

dentro de la propia implementación de la secuencia el alumnado ha trasladado su 

conocimiento de un contexto a otro, lo que es representativo de la generalización de 

aprendizajes. Al mismo tiempo, la evaluación por cuestionario ha permitido observar 

como parte del alumnado ha hecho generalización del conocimiento trabajado en la 

secuencia a otros contextos. Esto encaja con lo propuesto por Gilbert (2006) y King & 

Richie (2012), en relación a la facilidad del alumnado a hacer uso del conocimiento de 

un contexto a otro cuando el conocimiento ha sido alcanzado de forma 

contextualizada. Cuando estos conocimientos son encontrados dentro de un contexto, 

también facilita al alumnado observar la presencia de la ciencia en su contexto diario 

(Chamizo & Izquierdo, 2005) y aumentando el interés por la ciencia (Gilbert, 2006), 

como ha ocurrido en la secuencia por ejemplo con los “mapas del tiempo” o el uso del 
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anemómetro para conocer la concentración de partículas “covid” en un aula. Así, 

podemos afirmar que esta secuencia ha facilitado el aprendizaje y ha concienciado al 

alumnado de la importancia de la ciencia como afirma (Caamaño, 2011) y ha cumplido 

con el objetivo con el que fue diseñada, utilizar el enfoque propuesto por Litwin (2008) 

de contextualizar una situación, descontextualizarla y volver a recontextualizarla.  
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5. CONCLUSIONES 

En esta memoria se presenta un trabajo de investigación que ha consistido en una 

Investigación Basada en el Diseño (IBD). Esta metodología consiste en el análisis 

pormenorizado de todo lo relativo al diseño, implementación y evaluación de una 

secuencia de enseñanza-aprendizaje (SEA). El instrumento utilizado para generar la 

actividad y sobre la que desarrollar la secuencia ha sido una estación meteorológica.  

Con la metodología de la investigación y el uso de la estación meteorológica como 

instrumento, se planteó analizar los beneficios educativos que implican la combinación 

de ambos factores para el desarrollo de las prácticas científicas de la indagación y la 

argumentación. Por ello, la evaluación de la validez de la SEA para alcanzar dichos 

objetivos se ha llevado a cabo a partir de ambas prácticas científicas. A su vez, la 

calidad de la SEA también ha sido evaluada desde el punto de vista de su utilidad para 

desarrollar la competencia científica.  

Los resultados de esta evaluación de la calidad de la SEA, es decir, la evaluación de su 

diseño e implementación son los que podrán dar respuesta a la pregunta general de 

investigación.  

¿Puede una estación meteorológica servir como herramienta para la enseñanza de 

las prácticas científicas de indagación y argumentación en educación secundaria? 

¿Cómo y en qué medida? 

Para poder dar respuesta a esta pregunta, es necesario conocer si la investigación ha 

cumplido con los objetivos específicos que planteaba en su diseño inicial. Estos 

objetivos fueron agrupados en tres bloques relacionados con el desarrollo de la 

práctica de indagación, la práctica de la argumentación y la competencia científica. Es 

por ello, que las conclusiones que se extraen de este trabajo se exponen agrupadas 

según estos mismos criterios.  

Validez de la secuencia para desarrollar la práctica científica de indagación 

Los datos obtenidos en la investigación confirman que la SEA ha favorecido la práctica 

de la indagación en el alumnado. En primer lugar, la utilización de la metodología de 

enseñanza basada en indagación ha desarrollado destrezas y habilidades propias de la 

práctica científica de la indagación. En segundo lugar, el uso de una estación 

meteorológica como tópico generador ha facilitado el desarrollo de esta práctica 

científica facilitando que los alumnos plantearan hipótesis, identificaran variables, 

realizaran observaciones y toma de datos, o la interpretación de esos datos.  

Para llegar a esta conclusión se han analizado los desempeños del alumnado en las 

distintas etapas de la secuencia de enseñanza.  A este respecto, se ha detectado que la 

elección de una estación meteorológica para su compra ha servido como actividad 
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introductoria para el alumnado en la que han podido encontrar las variables 

implicadas en el problema, las características de la medición de estas y su relación con 

el clima de su zona. Por otro lado, la elección de la ubicación para la estación ha 

desarrollado prácticas de carácter procedimental, permitiendo al alumnado realizar 

sus propios diseños experimentales para la toma de datos y su posterior 

interpretación. También se han detectado algunas dificultades en el alumnado. Una de 

las dificultades se ha encontrado en la situación de desorientación en la que se 

encuentra el alumnado al comienzo de este tipo de actividades, por lo que la labor de 

guía del profesor resulta clave en todo el proceso, aunque según en esta investigación, 

la primera etapa de la secuencia es de vital importancia para su correcto desarrollo. 

Otra dificultad encontrada ha sido el bajo desempeño del alumnado a la hora de 

representar los datos experimentales obtenidos (ya sea en forma de tabla o gráfico). A 

pesar de estas dificultades, los alumnos han mostrado los desempeños esperados 

según los estudios mostrados en el marco teórico.  

Tras analizar los resultados y compararlos con los expuestos en los trabajos recogidos 

en la fundamentación teórica, se puede afirmar que la secuencia llevada a cabo 

utilizando la metodología basada en la indagación usando una estación meteorológica 

como tópico generador, ha favorecido el desarrollo de la práctica científica de la 

indagación. 

Validez de la secuencia para desarrollar la práctica científica de la argumentación 

Los resultados de la IBD muestran que la secuencia diseñada e implementada favorece 

la práctica científica de la argumentación también. Aplicar la metodología basada en 

indagación en una actividad en la que el alumnado debe tomar decisiones de forma 

autónoma ha hecho que éste se vea obligado a buscar datos, y comprobarlos para 

argumentar de manera justificada sus decisiones a lo largo de toda la secuencia. 

También ha sido posible clasificar la calidad de los argumentos del alumnado siguiendo 

estos criterios y estableciendo distintos niveles de desempeño en argumentación a 

partir de los cuales se ha analizado la calidad de la argumentación. En este sentido, se 

ha observado que el alumnado encuentra dificultad en la elaboración de argumentos 

de calidad, aunque las destrezas mostradas en la práctica de la argumentación han 

mejorado entre la actividad 1 y la actividad 2 de la secuencia, por lo que se puede 

interpretar que el diseño e implementación de la secuencia ha sido causa de dicha 

mejora. Por otro lado, al tener que instalar y usar la estación meteorológica, se han 

analizado la calidad de la argumentación para los parámetros físicos y también para los 

parámetros tecnológicos, concluyendo que la calidad de los argumentos ha sido similar 

para ambos tipos de parámetros.  

La práctica de la argumentación dentro de la secuencia también ha sido analizada a 

partir de la utilización que el alumnado ha hecho de las magnitudes físicas implicadas 

en el problema y los factores asociados a su medida. Este análisis ha permitido 
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identificar las magnitudes que más ha trabajado el alumnado y a las que más ha hecho 

referencia a lo largo de toda la secuencia. 

Así, de esta IBD se puede concluir que el uso como instrumento de la estación 

meteorológica ha favorecido los aprendizajes relacionados con las magnitudes físicas 

cuya variación era apreciable en el instante de la medida y aquellas cuyo instrumento 

de medida era fácilmente identificable dentro de la propia estación. 

Validez de la secuencia para desarrollar la competencia científica 

Esta investigación también ha abordado la validez de la SEA para desarrollar la 

competencia científica. Dicha evaluación se ha realizado atendiendo a las sub-

competencias científicas (explicar fenómenos científicamente; diseñar y evaluar una 

investigación científica; y la de interpretar  los datos y pruebas científicamente) y las 

modalidades de conocimiento científico (de contenido; procedimental; y epistémico). 

Por otro lado, también se han analizado la generalización de los aprendizajes del 

alumnado a otros contextos.  

Los resultados analizados muestran que todos los grupos con los que se ha 

implementado la secuencia han mostrado mejores rendimientos en las sub-

competencias científicas de diseñar y evaluar una investigación científica y en la de 

interpretar datos y pruebas científicamente, frente a la de explicar fenómenos 

científicamente, por lo que se puede concluir que la secuencia ha favorecido dichas 

sub-competencias, tal y como se esperaba que ocurriera. Las sub-competencias 

científicas que han tenido un mayor desarrollo en la secuencia tienen asociados la 

tipología de conocimientos, procedimental y epistémico, frente al conocimiento de 

contenido, más asociado a la sub-competencia de explicar fenómenos científicamente. 

Así, se esperaba que el alumnado hiciera un uso mayor de los conocimientos, 

procedimental y epistémico frente al conocimiento de contenido. Sin embargo, esto no 

implica que el alumnado solo haya desarrollado estas sub-competencias y haya hecho 

uso de estos contenidos, dado que los resultados muestran los desempeños para esta 

sub-competencia y el contenido que le puede ser asociado. 

Finalmente se ha analizado si los aprendizajes del alumnado han servido para hacer 

una generalización a otros contextos y a su vez si dichos aprendizajes han perdurado 

en el tiempo. Se puede concluir que los alumnos y alumnas que fueron miembros de 

los grupos que mejores desempeños tuvieron, son los que mejores desempeños han 

mostrado. Al mismo tiempo, se ha observado que parte del alumnado ha re-

contextualizado sus aprendizajes a situaciones distintas. Esto implica que, en este 

alumnado perduran los aprendizajes alcanzados en la secuencia y por otro lado ha sido 

capaz de hacer una generalización de dichos aprendizajes, por ejemplo, 

relacionándolos con aspectos de su vida diaria o derivando en otras investigaciones 

paralelas como ha sido el caso del grupo de validación.  
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Todo ello, nos lleva a concluir que, esta investigación basada en el diseño favorece el 

desarrollo de la competencia científica y sirve para desarrollar las prácticas científicas 

de indagación y de argumentación con alumnos de educación secundaria no 

obligatoria (Bto). 
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Anexo II: Cuestionario de generalización y validación de aprendizajes 

SITUACIÓN 1 

La dirección del centro ha decidido que cuando las temperaturas sean mayores a 34 ºC 

o menores de 2 ºC, los alumnos y alumnas no saldrán al patio del colegio en el recreo. Para 

eso, necesitamos que nos ayudes a elegir un termómetro que mida la temperatura en el patio. 

De igual manera, cuando las temperaturas sean extremas, los alumnos no acudirán al 

laboratorio, por lo que también necesitamos realizar mediciones fiables de la temperatura de 

ese espacio. 

Con ayuda del catálogo que se adjunta te pedimos que, de forma razonada y 

justificada, elijas un termómetro y una ubicación concreta al aire libre (en el patio) y en un 

lugar cerrado (en el laboratorio). Explica por qué has elegido ese termómetro y también por 

qué desechas cada uno del resto de termómetros.  

 

SITUACIÓN 2 

Debido a la preocupación que han mostrado las familias, en días de mucho viento, el 

alumnado más pequeño no saldrá al patio del colegio en el recreo. Para valorar si hay mucho 

viento o poco, necesitamos que nos ayudes a elegir un anemómetro y su ubicación para medir 

la velocidad del viento en el patio.  

Con ayuda de un catálogo te pedimos que, de forma razonada y justificada, elijas un 

anemómetro y una ubicación concreta en el patio.  

Por otro lado, ahora que tenemos las ventanas abiertas en las clases, ¿serviría de algo 

colocar un anemómetro en clase? ¿Qué tipo de información nos podría dar y para que la 

podríamos usar en la situación que vivimos actualmente? ¿Sería útil este instrumento dentro 

de un aula?  

 

SITUACIÓN 3 

María sufre migrañas (fuertes dolores de cabeza), directamente relacionados con la 

presión atmosférica, porque a más presión, mayores dolores de cabeza tiene. Ahora se va a 

mudar a un rascacielos, y tiene que elegir vivir en un 2º piso o en un piso 90. Ella está 

preocupada porque no sabe si su decisión va a afectar a sus migrañas.  

¿Estará relacionada la decisión que tome María con sus migrañas? Si es así, ¿cómo? 

¿Qué decisión le animarías a tomar? 

¿Te atreves a comparar numéricamente la presión atmosférica a esas dos alturas? 

Datos: Patm= daire·g·h, donde: daire es la densidad del aire (daire=1kg/m3); g es la gravedad 

(9,8m/s2 ) y  h la altura (metros)  
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SITUACIÓN 4 

Marta es agricultora en Zaragoza y para programar sus cultivos necesita averiguar la 

cantidad de lluvia recogida en su campo a lo largo de un mes. 

Pero no dispone de pluviómetro, ni tiene recursos para comprar uno. 

¿Podrías indicarle cómo construir uno? Una vez construido, debes darle todas las 

indicaciones necesarias para que Marta sepa medir la cantidad de lluvia, incluidas las unidades 

en las que se mide esa variable. 

Para ayudarte, piensa en el pluviómetro de la estación meteorológica con la que 

trabajasteis en el instituto. ¿Sabrías especificar cómo media esa instalación? 

Datos: Si necesitas conocer o usar algún dato concreto, puedes preguntar al profesor/a 

 

SITUACIÓN 5 

En los tres casos siguientes es muy importante medir la radiación solar:  

A nivel del mar, porque la radiación solar afecta a las personas y a la salud de su piel. 

Conocer la cantidad de radiación permite fabricar cremas protectoras frente a una parte de 

esa radiación. 

También necesitamos saber la radiación que recibe un avión (vuelan a alturas en torno 

a los 90 km), ya que el material con el que se fabrica debe ser resistente a esa radiación. 

Y lo mismo ocurre con los materiales de fabricación de un satélite ubicado a 35.000 km 

sobre la superficie terrestre. 

Necesitamos colocar medidores de radiación en cada una de las tres situaciones:  

¿Usarías el mismo tipo de medidor en cada situación? ¿en qué te fijarías a la hora de 

elegir un medido para cada caso? Intenta especificar con el mayor detalle posible cómo sería 

tu medidor de radiación en cada caso.   
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CATÁLOGO TERMÓMETROS 
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CATÁLOGO ANEMÓMETROS 
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Anexo III: Producciones del alumnado a lo largo de la secuencia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propuesta inicial para la compra estación meteorológica de uno de los grupos 
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Anotaciones de uno de los grupos en el desarrollo de las sesiones 
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Reflexión de un alumno participante en la actividad 
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La estación meteorológica instalada en el centro  

 

Pantalla donde se muestran los datos de la estación meteorológica 
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