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INTRODUCION

Este compendio é o resultado do traballo realizado no proxecto EPIS-PRACT (Influencia
del conocimiento epistémico en el desarrollo de las practicas cientificas) financiado
por FEDER/Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades-Agencia Estatal de Inves-
tigacion/Proyecto EDU2017-82915-R.

Este proxecto analiza a influencia que ten o conecemento epistémico nos desempenos
do alumnado relativos as practicas cientificas de indagacion, modelizacion e argumen-
tacion, asi como nas estratexias docentes encaminadas a favorecer o desenvolvemento
destas practicas.

Este enfoque pretende promover unha educacion cientifica coherente coa forma
Nna que se constrde o conecemento cientifico (Duschl, 1990; Duschl e Grandy, 2013;
Osborne, 2014), o cal non implica que o alumnado tefa que recapitular todos os proce-
sos que levan a cabo os cientificos para obter novo conecemento, sendn comprender
as pautas clave do razoamento (Ford, 2008). En grandes lifas, este enfoque implica
comprender por que se elabora, proba, avalia e refina o conecemento cientifico dunha
forma determinada a través da participacion do alumnado nos procesos de constru-
cion do conecemento cientifico (Reiser, Berland e Kenyon, 2012).

A pesar de que este enfoque € unha proposta orixinaria dos documentos curriculares
estadounidenses (NRC, 2013), existe unha correspondencia entre as practicas cientifi-
cas e as competencias cientificas que vertebran os curriculos en Europa e que se con-
sideran necesarias para acadar a alfabetizacion cientifica (OECD, 2016). Esta correspon-
dencia pode resumirse na figura 1.

Tal e como se resume na figura 1, a practica cientifica de investigar correspéndense
coa competencia cientifica de avaliar e desenar indagacions cientificas, xa que amlbas
cuestions comprenden aspectos como a formulacion de preguntas, a identificacion de
problemas ou a planificacion e posta en practica de investigacions.

A practica cientifica de elaborar explicacions, correspéndese coa competencia de ela-
borar explicacions cientificas, que implican a formulacion de hipdteses, a interpreta-
cion de fendmenos ou a elaboraciéon e uso de teorias e modelos.

E a practica cientifica de avaliar, correspondese coa competencia de interpretar datos
e probas cientificamente, a cal comprende operacidons como a seleccion de probas
axeitadas, a comparacion de explicacions alternativas ou a elaboracion de argumentos
a partir de probas.

Correspondencia entre practicas e competencias cientificas (adaptada de
Jiménez-Aleixandre e Crujeiras-Pérez, 2017).

Practicas Indagacion Argumentacion Modelizacion

Problemas Pruebasy Fenémenos
conclusiones

Formular preguntas

Planificar
Observar
Experimentar

Argumentar
y criticar

Imaginar
Formular hipétesis
Predecir

Medir Razonar

l

Tomar datos para Coordinar pruebas Construir teorias
encontrar y conclusiones y modelos

soluciones

Inerpretar datos y Elaborar explicaciones

Evaluar y disefar
indagaciones cientificas pruebas cientificamente cientificas

Competencias

Por conecemento epistémico entendemos a comprension do papel dos construc-
tos especificos e das caracteristicas esenciais dos procesos de construcion de cone-
cemento cientifico (Duschl, 2008), o cal implica a sUa vez ter conecemento sobre a
natureza da ciencia (Lederman, 2007). Por exemplo, este tipo de cohecemento permite
explicar a través de exemplos a diferencia entre unha teoria cientifica e unha hipodtese
ou entre un feito e unha observacion. A nivel de practicas cientificas, o conecemento
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INTRODUCION

epistémico é necesario para comprender como se sustentan as conclusions cientificas
en probas e razoamentos, o uso dos modelos e os seus limites ou como afectan os
erros nas medidas a fiabilidade dunha investigacion cientifica (OECD, 2016).

En didactica das ciencias, o conecemento epistémico pode abordarse desde 3 pers-
pectivas distintas: disciplinar, social e persoal (Kelly, McDonald e Wickman, 2012).

A perspectiva disciplinar contempla as formas nas cales a Historia e Filosofia da ciencia
informan a teoria da aprendizaxe, por exemplo a natureza das probas, os criterios para
a seleccion de teorias en ciencias ou a estrutura do conecemento disciplinar.

A perspectiva persoal aborda as formas nas que o alumnado conceptualiza o conece-
mento cientifico e como esas concepcions persoais dos estudantes influen na apren-
dizaxe das ciencias.

A perspectiva social aborda as epistemoloxias practicas, que consideran as formas nas
que as practicas disciplinares se ponen en practica a través da interaccion en contextos
de aprendizaxe.

Neste traballo analizamos os aspectos epistémicos disciplinares e sociais. Ao aspecto
disciplinar denominamolo conecemento disciplinar e engloba todos os aspectos rela-
cionados con como se emprega o coNecemento na comunidade cientifica e as suas
caracteristicas principais (Duschl, 1990; Kelly, 2008). Ao aspecto social denominamolo
practica e caracterizanse por ser as formas especificas nas que membros dunha comu-
nidade proponen, xustifican, avalian e lexitiman enunciados de cofecemento nun
marco disciplinar (Kelly, 2008). A diferenza entre ambos aspectos esta na natureza dos
mesmos, sendo os aspectos disciplinares conecementos tedricos e 0s practicos accions.
Os aspectos que se abordan neste documento correspdondense con agueles derivados
da investigacion en didactica das ciencias e cos empregados en documentos curricu-
lares que aplican este enfoque de aprendizaxe a través das practicas cientificas.

Cada practica cientifica implica un conecemento epistémico particular, ainda que
alguns poden solaparse entre practicas, pois as tres estan interconectadas ao resumi-
ren as tres grandes esferas da actividade cientifica.

Os aspectos correspondentes a cada practica cientifica, tanto disciplinares como prac-
ticos, resumense nas taboas 1, 2 e 3, que se presentan a continuacion.

Aspectos epistémicos relacionados coa practica de indagacioén.

A sistematicidade € unha caracteristica da meto-
doloxia cientifica (Sandoval e Reiser, 2004)

Elaborar predicions sobre o que ocorreria se unha
variable se modifica (NRC, 2013)

Todas as investigacions cientificas empezan for-
mulando unha pregunta a investigar (Lederman
et al,, 2014)

Formular hipdteses que especifiquen o que lle
ocorre a unha variable dependente cando se
manipula unha independente (NRC, 2013)

As hipodteses estan suxeitas a falsacions e non
poden entrar en contradiciéon con ningunha das
observacions relevantes realizadas (Constantinou
e Papadouris, 2004)

Planificar unha investigacion, identificando: as
variables independentes, dependentes e contro-
lables, as ferramentas necesarias para tomar o
datos, a forma na que se van rexistrar as medidas
e os datos que se precisan para sustentar unha
conclusion (NRC, 2013)

Atoma de datos precisa e a replicacion de resulta-
dos son elementos esenciais para garantir a cre-
dibilidade dunha investigacion (Georgia Depart-
ment of Education, 2016)

Seleccionar as ferramentas adecuadas para reco-
ller, rexistrar, analizar e avaliar os datos (NRC, 2013)

O resultado dun Unico experimento € insuficiente
para establecer unha conclusién (Osborne et al,,
2003)

Controlar variables (Sandoval e Reiser, 2004)

E preciso identificar os erros en razoamentos
baseados en investigacions pouco desefadas (fei-
tos mesturados con opinidns, conclusions basea-
das en probas insuficientes, etc.) para garantir a
fiabilidade da investigacion (Georgia Department
of Education, 2016)

Avaliar diferentes formas de observar e/ou medir
un fendmeno para determinar a forma na que se
pode responder a unha pregunta (NRC, 2013)

En ciencias € importante realizar unha toma de
datos de forma clara, honesta e precisa (Georgia
Department of Education, 2016)

Avaliar a precision de varios métodos para tomar
datos (NRC, 2013)

Identificar pautas en conxuntos de datos (Sando-
val et al., 2000)

Comunicar procedementos cientificos (NRC,
2000)
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INTRODUCION

Aspectos epistémicos relacionados coa practica de argumentacioén.

Os cientificos elaboran explicacions empregando
probas das suas investigacions e o que xa cone-
cen sobre o mundo natural. As boas explicacions
estan baseadas en probas (NRC, 2000)

Identificar argumentos sustentados en probas
(NRC, 2013)

As conclusidons precisan probas (Sandoval e Cam,
20M)

Construir argumentos baseados en probas para
sustentar unha conclusién (NRC, 2013, Jimé-
nez-Aleixandre e Crujeiras-Pérez, 2017)

Unha conclusiéon debe responder a pregunta
formulada e estar sustentada en probas (Chen,
Brand e Park, 2016)

Comparar e refinar argumentos baseados na ava-
liacion de probas (NRC, 2013)

A calidade dunha conclusién e das probas é
importante para elaborar un argumento convin-
cente (McNeill et al., 2006; Sampson et al., 2011)

Cuestionar a validez de argumentos baseados en
conxuntos pequenos de datos, mostras sesgadas
ou sen mostra control (Georgia Department of
Education, 2016)

As conclusidns cientificas deben ter coherencia
causal (Sandoval e Reiser, 2004)

Elaborar e defender unha conclusion baseada en
probas que reflicta o conecemento cientifico e as
probas recollidas polo alumnado (NRC, 2013)

As conclusidons cientificas son xuizos que requi-
ren a avaliacion dentro dun marco de alternati-
vas e probas en vez de como feitos acumulados
(Greene, Sandoval, e Braten, 2016; Khun et al., 2017)

Diferenciar entre opinidéns e probas en explica-
cions (NRC, 2013)

Aspectos epistémicos relacionados coa practica de modelizacién

Os cientificos constriuen modelos para compren-
der os fendmenos naturais (Berland e Crucet,
2015)

Diferenciar entre un modelo e o obxecto, proceso
ou fendmeno que este representa (NRC, 2013)

Os modelos empréganse para representar un sis-
tema ou partes do mesmo que se esta estudando,
para facilitar o desenvolvemento de preguntas e
explicacions, para obter datos que podan empre-
garse para elaborar predicions e para comunicar
ideas (NRC, 2013)

Comparar modelos para identificar caracteristi-
cas comuns e diferenzas (NRC, 2013)

O modelo enténdese como unha representacion
abstracta dun fendmeno, proceso, sistema, idea
ou teoria (Giere, 1990; Schwartz et al., 2009)

Desenvolver un modelo sinxelo baseado en pro-
bas para representar un obxecto ou ferramenta
determinada (NRC, 2013)

Diferentes modelos poden utilizarse para repre-
sentar o mesmo fendmeno (Crawford e Cullin,
2004)

Empregar un modelo para avaliar as relaciéns
causa-efecto ou as interacciéns relacionadas co
funcionamento do mundo natural (NRC, 2013)

Os modelos son provisionais. Modificanse cando
non concordan cos datos observados no mundo
real (Crawford e Cullin, 2004; Giere,1990)

Identificar as limitaciéons dos modelos (NRC, 2013)

Os contraargumentos e as probas son fundamen-
tais para examinar e avaliar unha conclusién (coas
probas para debilitala asi como para sustentala)
(Sandoval, 2014; en Khun et al.,, 2017)

Diferenciar entre feitos, razoamento xustificado
en base a resultados de investigacion e especula-
cion nunha explicaciéon (NRC, 2013)

Un modelo con propdsito explicativo debe poder
explicar unha ampla gama de fendmenos (Ryu,
Han e Paik, 2015)

Desenvolver e/ou empregar modelos para descri-
bir e predicir fenédmenos (NRC, 2013)

A autoridade € menos persuasiva que as probas
(Sandoval e Cam, 2011; Kittleson, 2011)

Empregar datos para avaliar conclusidons sobre
causa e efecto (NRC, 2013)

Un bo argumento debe incluir os datos que pre-
tenden explicar as conclusiéns (Ryu e Sandoval,
2012)

Avaliar as vantaxes e inconvenientes de dous
modelos diferentes do mesmo proceso, fenod-
meno ou sistema para seleccionar ou revisar o
modelo que mellor se axuste as probas (NRC,
2013)

Un argumento cientifico deberia conter conclu-
sions causais (Sandoval e Reiser, 2004)

Reconecer e analizar explicacions alternativas e
modelos (NRC, 2000)

Un argumento de caracter social debe conter
referencias a valores (Kolstg, 2007)

Avaliar e refinar modelos comparando as predi-
ciéns co mundo real (NRC, 2013)
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Existen distintas perspectivas sobre como introducir os aspectos epistémicos Nnos pro-
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cesos de ensino e aprendizaxe das ciencias. Da mesma forma gue ocorre coa natureza
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da ciencia (Lederman, Lederman e Antink, 2013), pddese abordar de forma implicita, é
dicir, a través da realizacion das actividades; de forma explicita, abordando estes aspec-
tos de forma tedrica para mellorar as concepcions do alumnado; ou a través dun enfo-
que explicito- reflexivo, o que implica que ao final das actividades en cuestion, € preciso
dedicar un tempo a analizar os aspectos epistémicos implicados na actividade e as
implicacions que estes tenen na construcion do conecemento cientifico. Neste docu-
mento, as actividades desefharonse para empregar este ultimo enfoque.

Neste compendio recdllese unha serie de actividades de aula encaminadas a promover
o desenvolvemento de determinados aspectos epistémicos (practicos e disciplinares) a
vez que se abordan determinados contidos curriculares da educacion secundaria. Para
cada actividade proposta indicase o curso e materia para a que se desefou (ainda que
son adaptables a outros cursos), os aspectos da competencia cientifica que se poden
desenvolver a través da realizacion da mesma, unha serie de recomendacions para a
posta en practica das actividades e un exemplo de instrumento de avaliacion do cone-
cemento epistémico e das practicas cientificas correspondentes.
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CAL E O PAPEL DE COCINA MAIS ABSORBENTE?

Esta actividade consiste en investigar cal € o papel de cocifa mais absorbente para
utilizalo no laboratorio. Esta pensada para familiarizar ao alumnado co desefo e posta
en practica de investigacions, pois presenta dous exemplos de desefo experimental
para investigar esta cuestion e o alumnado ten que seleccionar o mais axeitado de for-
ma xustificada. Unha vez seleccionado o deseno mais axeitado, ofrece ao alumnado a
opcion de aportar outras ideas para melloralo.

Ademais do deseno do procedemento a seguir para investigar a cuestion, inclde un
conxunto de materiais de laboratorio con nomes e ilustracions dos mesmos para axu-
dar ao alumnado a seleccionar os materiais que van precisar para levar a cabo a inves-
tigacion.

Finalizada a investigacion, incliese unha pregunta encaminada a reflexion sobre a fia-
bilidade da conclusion establecida e tratamento dos aspectos epistémicos implicados
Nna actividade.

Materia: Fisica e Quimica (2° curso)

B1.1. Método cientifico: etapas
Bl.4. Medida de magnitudes. Sistema Internacional de Unidades

B1.5. Traballo no laboratorio

B1.1. Reconecer e identificar as caracteristicas do método cientifico
B1.3. Aplicar os procedementos cientificos para determinar magnitudes

B1.4. Reconecer os materiais e os instrumentos basicos presentes no laboratorio
de fisica e de quimica, e conecer e respectar as normas de seguridade e de eli-
minacion de residuos para a proteccion ambiental

B1.6. Desenvolver pequenos traballos de investigacion nos que se poha en prac-
tica a aplicacion do método cientifico e a utilizacion das TIC

Relacion coa competencia cientifica: Avaliar e desefar investigacions cientificas
(OCDE, 2017; 2019). En particular, avaliar a forma de explorar cientificamente unha cues-
tion determinada e describir e avaliar como os cientificos aseguran a fiabilidade dos

datos.

Practica cientifica: Indagacion

A sistematicidade € unha caracteristica da meto-
doloxia cientifica

Avaliar diferentes formas de observar e/ou medir
un fendmeno para determinar a forma na que se
pode responder a unha pregunta

A toma de datos precisa e a replicacion de resul-
tados son elementos esenciais para garantir a
credibilidade dunha investigacion

Avaliar a precision de varios métodos para tomar
datos

E preciso identificar os erros en razoamentos
baseados en investigacions pouco desenadas (fei-
tos mesturados con opinidéns, conclusions basea-
das en probas insuficientes, etc.) para garantir a
fiabilidade da investigacion

Seleccionar as ferramentas adecuadas para reco-
ller, rexistrar, analizar e avaliar os datos

En ciencias é importante realizar unha toma de
datos de forma clara, honesta e precisa

Controlar variables

Identificar pautas en conxuntos de datos

O guidn que se presenta ao alumnado reproducese a continuacion.

Necesitamos mercar papel para empregar no laboratorio cando facemos experi-
mentos. Como existen distintos tipos e marcas, queremos comprar o mais efectivo.
Para iso antes de facer o pedido decidimos usar os nosos conecementos cientificos
e pescudar cal é a mellor opcion para o que nds queremos, que principalmente é
secar os liquidos que se derraman nas mesas cando facemos algin experimento.
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CAL E O PAPEL DE COCINA MAIS ABSORBENTE?

Como vimos na aula cando traballamos sobre a actividade cientifica, antes de ponermos
mans a obra temos que pensar como facelo, € dicir, planificar a investigacion.
A mestra atopou dous procedementos diferentes para facelo que son os seguintes:

1. Con cal dos dous podemos obter un resultado mais fiable? Xustificade de forma
detallada a vosa seleccion.

Opcion A
a. Nun vaso de precipitados engade 200mL de auga.

b. Colle un anaco dunha das mostras de papel de cocifa, dobraa e sumérxea no
vaso de auga durante 20 segundos.

. Pasado ese tempo retira o papel, exprimeo todo o que podas e extrae a agua
absorbida nun recipiente.

d. Mide o volume extraido e andtao.

e. Repite este procedemento para cada mostra de papel.
Opcion B

a. Nun vaso de precipitados engade 200mL de auga.

b. Colle un anaco dunha das mostras de papel de cocifia, dobraa e sumeérxea no
vaso de auga durante 20 segundos.

. Pasado ese tempo retira o papel, exprimeo todo o que podas e extrae a agua
absorbida noutro vaso de precipitados.

d. Mide o volume extraido e andtao.

e. Repite este procedemento varias veces para cada mostra de papel.

2. Se tedes unha opcion mais detallada e precisa, propofédea.

3. Seleccionade os materiais do listado que precisades empregar para investigar a
cuestion e as cantidades dos mesmos.

e

Matraz Funil de decantacion Balanza Termometro

o

Gy 100
S00mL. ;
i 200 —3(

300

400———100

E =
S+ A —4 ———

Frasco lavador Probeta tubo de ensaio Vaso de precipitados

morteiro i Espatula

———

Cronometro varina de vidro vidro de reloxo

Crisol Papel de filtro
4. Anotade os resultados da investigacion que ides precisar para establecer unha con-
clusion
5. A que conclusion chegades?

6. Considerades que a conclusion é fiable? Xustificade a resposta

A actividade esta pensada para realizar en duas sesions: unha para a seleccion dos
materiais e preparacion da posta en practica e outra para a realizacion da experiencia
e reflexion sobre a fiabilidade.
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CAL E O PAPEL DE COCINA MAIS ABSORBENTE?

Na primeira sesion, aconséllase realizar unha posta en comun ao finalizar a pregunta
2 e aproveitar as respostas do alumnado para introducir os aspectos epistémicos dis-
ciplinares que se recollen no cadro, especialmente no tocante a sistematicidade e a
fiabilidade da investigacion. Cabe sinalar que gran parte do alumnado participante no
estudo non tivo en conta a necesidade de repetir as medidas como un dos criterios de
fiabilidade. Ademais, cando se pide elaborar unha proposta alternativa, gran parte dos
participantes proponen procedementos non realizables no laboratorio escolar.

A pregunta 3 esta pensada para axudar ao alumnado a familiarizarse co instrumental
de laboratorio e a aprender a seleccionar os mais axeitados para levar a cabo un proce-
demento determinado. Neste apartado é recomendable indicar que se debe escoller
todo o material necesario para levar a cabo a investigacion, polo tanto habera que indi-
car tamén cantidades pois é frecuente que o alumnado sinale ou rodee os materiais a
empregar a modo de ficha pero sen indicar cantos de cada tipo se precisan.

A pregunta 5 pode empregarse para abordar como establecer unha conclusion deri-
vada dunha investigacion cientifica, e polo tanto incidir nun aspecto epistémico disci-
plinar que se solapa coa practica de argumentacion. Do mesmo xeito que coas pregun-
tas1e 2, pode introducirse este aspecto dedicando un tempo a revision das respostas
do alumnado a nivel de grupo clase.

A parte final da actividade, a reflexion sobre fiabilidade, pode aproveitarse para reforzar
0S aspectos epistémicos xa mencionados anteriormente.

En canto as practicas epistémicas que se sinalan no cadro, estas se avalian desde a
propia practica do alumnado, a través das respostas. Por exemplo, controlar variables,

se examina nas propostas de modificacion de procedemento que elaboren e tamén na

posta en practica da investigacion, examinando por exemplo, se empregan os papeis
das mesmas dimensions ou 0 mesmo volume de auga para todas as probas.

]

O instrumento que se describe a continuacion € un exemplo para avaliar os desem-

penos do alumnado no uso de parte do conecemento epistémico implicado na inda-

PANTALLA
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gacion cientifica. En particular examinase os aspectos practicos de “avaliar a precision

de varios métodos para tomar datos” e “controlar variables” e o aspecto disciplinar de

“a toma de datos precisa e a replicacion de resultados son elementos esenciais para
garantir a credibilidade dunha investigacion”.

Outros aspectos que se poden avaliar son especificos da indagacion cientifica como

a seleccion do procedemento, materiais e instrumental axeitado, e a toma de datos
especifica ou a elaboracion de conclusions.

Avaliar a precisién
de varios métodos
para tomar datos

Identifica o proce-
demento axeitado,
xustifica a ade-
cuaciéon tendo en
conta criterios de
precision e repro-
ducibilidade

Identifica o proce-
demento axeitado,
xustifica a ade-
cuacién tendo en
conta alguns dos
criterios anteriores

Identifica o proce-
demento axeitado,
xustifica a ade-
cuaciéon tendo en
conta outros crite-
rios diferentes

Non identifica o
procedemento
axeitado

Controlar varia-
bles

Controla todas as
variables impli-
cadas no experi-
mento (dimen-
sions papeis,
numero de capas,
volume auga,
tempo)

Controla algunha
das variables
implicadas no
experimento

Ten en conta o
control de varia-
bles no deseno
pero non na posta
en practica

Non ten en conta o
control de variables
na investigacion




A toma de datos
precisa e a repli-
cacion de resulta-
dos son elemen-
tos esenciais para
garantir a credi-
bilidade dunha
investigacion

CAL E O PAPEL DE COCINA MAIS ABSORBENTE?

Explica de forma
detallada por
gue os resultados
non son fiables,
tomando como
base o procede-
mento seguido
para realizar a
investigacion e os
erros experimen-
tais cometidos
que poderian
afectar aos resul-
tados

Explica de forma
detallada por
que os resultados
non son fiables,
tomando como
base o procede-
mento seguido
para realizar a
investigacion

Explica de forma
detallada por
gue os resulta-
dos non son fia-
bles, tomando
como base outros
aspectos cientifi-
cos

Elabora unha expli-
cacién non funda-
mentada sobre a
fiabilidade

]
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CAL E A MELLOR SUPERFICIE PARA CONSTRUIR UNHA PISTA DE COCHES DE XOGUETE?

Esta actividade consiste en desenar e pofer en practica unha investigacion cientifica
para pescudar a mellor superficie coa cal construir unha pista de coches de xoguete, é
dicir, que permita que se deslicen axeitadamente por ela. Tal e como esta desenada a
actividade, esta pensada para empregar con alumnado que non ten moita experiencia
coa indagacion cientifica, pero si realizou algunha actividade ou tena conecemento
das distintas fases ou etapas da indagacion. A diferenza da proposta anterior, o alum-
nado debe desenar o procedemento a seguir para investigar a cuestion respondendo
a unha serie de preguntas guia.

Materia: Fisica e Quimica (2° curso)

Bl.4. Medida de magnitudes. Sistema Internacional de Unidades
B1.5. Traballo no laboratorio
B1.6. Proxecto de investigacion

B4.7. O rozamento e os seus efectos

B1.6. Desenvolver pequenos traballos de investigacion nos que se poha en prac-
tica a aplicacion do método cientifico e a utilizacion das TIC

B4.5. Comprender o papel que xoga o rozamento na vida cotia

Relacién coa competencia cientifica: Avaliar e desefar investigacions cientificas
(OCDE, 2017; 2019). En particular, proponer unha forma de explorar cientificamente
unha cuestion determinada.

Practica cientifica: Indagacion

A sistematicidade é unha caracteristica da meto-
doloxia cientifica

Planificar unha investigacion, identificando: as
variables independentes, dependentes e contro-
lables, as ferramentas necesarias para tomar o
datos, a forma na que se van rexistrar as medi-
das e os datos que se precisan para sustentar
unha conclusién

A toma de datos precisa e a replicacion de resul-
tados son elementos esenciais para garantir a
credibilidade dunha investigacion

Seleccionar as ferramentas adecuadas para reco-
ller, rexistrar, analizar e avaliar os datos

E preciso identificar os erros en razoamentos
baseados en investigacions pouco desenadas
(feitos mesturados con opinidns, conclusions
baseadas en probas insuficientes, etc.) para
garantir a fiabilidade da investigacion

Controlar variables

En ciencias é importante realizar unha toma de
datos de forma clara, honesta e precisa

Identificar pautas en conxuntos de datos

O guion que se presenta ao alumnado reproducese a continuacion.

Na clase imos empezar a estudar a velocidade e os factores que inflien nela a partir
dunha carreira de coches de xoguete. Para realizar a carreira nas mellores condicions
debemos seleccionar a superficie mais axeitada, polo tanto imos investigar a utilidade
de distintos materiais cos que construir a nosa pista de carreiras por exemplo: cortiza,

carton, plas’rico ou madeira lacada.

Desefio da investigacion

1. Que informacion da proporcionada no enunciado da actividade tedes que empre-

gar para desefiar a investigacion?

Que informacion adicional precisades para desefiar a investigacion?

Que necesitaredes para investigar cal & o mellor material co que elaborar a pista

de carreiras?

]
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CAL E A MELLOR SUPERFICIE PARA CONSTRUIR UNHA PISTA DE COCHES DE XOGUETE?

Que criterios tedes que ter en conta para asegurar que os resultados da inves- seleccionar todos os materiais e instrumentos necesarios para realizar a investigacion D

tigacion sexan fiables e reproducibles? e empregar os nomes cientificos ou para establecer a conclusién en base as probas

Como ides facer para investigar a cuestion? Describide de forma detallada os empiricas obtidas na investigacion, pois se limitaron a indicar cal € o mellor material PANTALLA

pasos que ides seguir. para construir a pista pero sen xustificalo en base &s probas. COMPLETA
Posta en comidn das respostas:

Se precisades modificar algin aspecto do desefio unha vez feita a posta en comidn
anotadeo neste apartado.

Posta en practica da investigacion Para a avaliacion dos desempefos do alumnado nesta actividade propofiemos unha
Elaborade unha taboa que permita representar os resultados da investigacion rdbrica, elaborada a partir do modelo 5D para o desefio e posta en practica de investi-
Cal é a conclusion a que chegades? Xustificade a resposta gacions desenvolvido por Duschl e Bybee (2014). Nesta rubrica examinanse os aspectos
Se tiverades que facer de novo a investigacion repetiriades o proceso ou modi- epistémicos practicos, identificados neste instrumento como os criterios epistémicos
ficariades alglns aspectos? En caso de decidir modificacions explicadeas. a ter en conta para levar a cabo cada operacion de indagacion implicada no desenvol-
Elaborade un pequeno texto no que expliquedes como investigastes a cuestion vemento e posta en practica dunha investigacion cientifica. Neste instrumento como

e as conclusions extraidas se avalian exclusivamente aspectos practicos, € dicir, observables a partir das accions

realizadas polo alumnado durante a resolucion da actividade, as dimensions da rubrica
correspondense co que seria o nivel mais elevado de desempeno, € dicir o que seria o
ideal. Os niveis intermedios deben elaborarse a partir do que se observe na aula e polo

tanto dependera das accions levadas a cabo por cada grupo de estudantes.
A actividade organizase en duas fases (desefo e posta en practica) polo que € reco-

mendable dedicar unha sesién a cada fase.

Antes de realizar esta actividade é necesario que o alumnado xa tefia algun conece- . : : : -
1. Decidir que e como medir, | 1.1Seleccionar as variables que | Identificar o tempo como a

mento sobre a metodoloxia cientifica e as operacidns implicadas como a formulaciéon observar e mostrear deben medir e aquelas que | variable a medir e o resto como

de hipéteses desefio de procedementos etc deben controlar de forma axei- as variables a controlar
' ! ’ tada

Para favorecer o deseno € recomendable que cada grupo desene libremente o seu
1.2 Seleccionar os instrumen- | Seleccionar un crondmetro dixi-

tos para medir as variables | tal para medir o tempo en vez
a cabo unha discusion explicita das accions realizadas e as consecuencias de ditas gue permitan obter datos de | dun convencional

acciéns nos resultados, coa fin de determinar os aspectos necesarios a ter en conta en forma precisa e fiable
todo deseno como a reproducibilidade, sistematicidade, fiabilidade, etc.

procedemento e describa os resultados obtidos. A partir dos resultados compre levar

Durante a implementacion desta actividade, o alumnado que participaba no estudo
experimentou algunhas dificultades practicas como reconecer a necesidade de empre-
gar unha pendente determinada para eliminar a forza aplicada ao lanzar o coche, para




2. Desenvolver ou seleccionar
procedementos e ferramentas
para medir e tomar datos

CAL E A MELLOR SUPERFICIE PARA CONSTRUIR UNHA PISTA DE COCHES DE XOGUETE?

21 Proponer unha planifica-
cion detallada, de tal forma
que calquera companeiro
sexa quen de reproducir o seu
desefo

Establecer a lonxitude e pen-
dente da pista. Recubrir a pista
co material a investigar. Colo-
car o coche na parte superior
da pista e deixalo caer. Medir o
tempo desde que inicia o des-
censo ata que chega ao final do
percorrido

2.2 Incluir accidéns que asegu-
ren a reproducibilidade e fiabi-
lidade da investigacion

Controlar as variables coche,
lonxitude de pista e pendente
en todas as probas e repetir cada
unha un minimo de tres veces

3. Documentar e rexistrar datos
e observacions de forma siste-
matica

4. Elaborar representacions para
estruturar os datos e as pautas
derivadas das observacions

3/4 Contemplar o uso de ins-
trumentos que permitan o
rexistro de todos os datos de
forma sistematica

3/4 Elaborar tdboas para rexistrar
as medidas de todas as variables
en vez de anotar solo os valores
do tempo nun listado

5. Determinar se os datos son
validos e fiables e polo tanto
poden empregarse como pro-
bas ou pola contra é preciso
tomar novos datos

5.1 Establecer cando os datos
se converten en probas da
investigacion

Identificar que os datos das
medidas realizadas son probas
se os valores das distintas medi-
das para un mesmo material son
similares

5.2 Establecer conclusiéns
baseadas nas probas empiri-
cas obtidas nos experimentos

Incluir probas empiricas sobre
as medidas de tempo e/ou velo-
cidade

PANTALLA
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TEMOS MICROPLASTICOS NA AREA DAS NOSAS PRAIAS?

Esta actividade consiste en investigar a presenza de microplasticos en areas de dis-
tintas praias a través da sua separacion por densidade empregando unha disolucion
salina. Para iso, antes da fase de experimentacion, o alumnado debe analizar tres pro-
postas de procedementos diferentes e seleccionar a opcidn mais axeitada. Os tres pro-
cedementos diferéncianse en termos de sistematicidade, precision, fiabilidade e/ou
reproducibilidade.

Unha vez seleccionado o procedemento mais axeitado, o alumnado debe identificar
0s aspectos que se deberian modificar nas outras ddas opciéns para aumentar a sda
calidade cientifica. A continuacion deben escoller os materiais e instrumentos que se
precisan para pofer en practica o procedemento e a partir de ai pasariase a posta en
practica da investigacion.

Materia: Fisica e Quimica (2° curso)

B1. Método cientifico: Etapas
B1.5. Traballo no laboratorio
B2.5. Substancias puras e mesturas

B2.7. Métodos de separacion de mesturas

B1.1. Reconecer e identificar as caracteristicas do método cientifico

B1.4. Reconecer os materiais e os instrumentos basicos presentes no laboratorio
de fisica e de quimica, e conecer e respectar as normas de seguridade e de eli-
minacion de residuos para a proteccion ambiental

B2.4. |dentificar sistemas materiais como substancias puras ou mesturas, e
valorar a importancia e as aplicacions de mesturas de especial interese

B2.5. Propor métodos de separacion dos componentes dunha mestura e apli-
calos no laboratorio

Relacion coa competencia cientifica: Avaliar e desefar investigacions cientificas
(OCDE, 2017; 2019). En particular, avaliar a forma de explorar cientificamente unha cues-
tion determinada e describir e avaliar como os cientificos aseguran a fiabilidade dos
datos.

Practica cientifica: Indagacion/Argumentacion

A sistematicidade é unha caracteristica da | Avaliar diferentes formas de observar e/ou
metodoloxia cientifica medir un fendmeno para determinar a forma
Nna que se pode responder a unha pregunta

A toma de datos precisa e a replicacion de | Avaliar a precision de varios métodos para
resultados son elementos esenciais para | tomar datos
garantir a credibilidade dunha investigacién

E preciso identificar os erros en razoamentos | Seleccionar as ferramentas adecuadas para
baseados en investigaciéns pouco desenadas recoller, rexistrar, analizar e avaliar os datos
(feitos mesturados con opiniéns, conclusiéns
baseadas en probas insuficientes, etc.) para
garantir a fiabilidade da investigacion

En ciencias é importante realizar unha toma Controlar variables
de datos de forma clara, honesta e precisa

Unha conclusion debe responder a pregunta
formulada e estar sustentada en probas

O guidn gque se presenta ao alumnado reproducese a continuacion.

Parte I: Desefo da investigacion

Ante a ameaza que suponen os microplasticos para o ambiente e para a nosa saide,
imos investigar a existencia destes elementos nas nosas praias a través da andlise da
area de varios lugares.

Para obter resultados fiables temos que seguir un procedemento o mais cientifico posi-
ble. A continuacion, temos tres exemplos de métodos que empregan tres equipos de
cientificos para facer este tipo de investigacion, temos que escoller o mais axeitado
para garantir a fiabilidade dos nosos resultados.

]
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TEMOS MICROPLASTICOS NA AREA DAS NOSAS PRAIAS?

Procedemento A

Secamos as mostras de area nunha estufa durante 24h. Preparamos unha disolucion
saturada de cloruro de sodio en auga ( 358g por cada L). Collemos un anaco de cada
unha das mostras e as pofiemos en vasos de precipitados. Engadimos 200mL da disolu-
cion a cada mostra, axitamos e esperamos un tempo. Cando observemos que aparecen
particulas flotando na disolucion retiramos o liquido (sobrenadante) para observalo
cunha lupa binocular. Durante a observacion identificaremos o nimero e tipo de micro-
plasticos. Os resultados expresarémolos en n2 de elementos por cm?.

Procedemento B

Secamos as mostras de area nunha estufa durante 24h. A continuacion preparamos
unha disolucion saturada de cloruro de sodio en auga (358g por cada L). e filtramos.
Collemos 50g de cada tipo de area e pofiemos cada unha nun vaso de precipitados.
Preparamos 2 mostras por cada tipo de area. Engadimos 200mL da disolucion a cada
mostra, removemos a area durante 2 minutos e esperamos 10 min a que repouse.
Pasado ese tempo filtramos o liquido (sobrenadante) recollendo as particulas solidas en
suspension nun filtro de papel. Lavamos o filtro con auga destilada e deixamolo secar
5 minutos na estufa. A continuacion observamos cada filtro cunha lupa binocular para
identificar o ndmero e tipo de microplasticos. Sacamos unha foto a proxeccion que
observemos coa lupa para cada mostra como proba da observacion.

Os resultados expresaremolos en n2 de elementos por cm?.

Procedemento C

Secamos as mostras de area nunha estufa durante 24h. A continuacion preparamos
unha disolucion saturada de cloruro de sodio en auga ( 358g por cada L). e filtramos.
Collemos 50g de cada tipo de area e pofiemos cada unha nun vaso de precipitados.
Engadimos 200mL da disolucion a cada mostra, axistamos e esperamos 10 min. Filtramos
o liquido (sobrenadante) e recollemos as particulas soélidas en suspension nun filtro de
papel. Lavamos o filtro e observamolo cunha lupa binocular para identificar o nimero
e tipo de microplasticos. Os resultados expresarémolos en n2 de elementos por cm?.

- Que procedemento deberiades usar para obter os datos mais representativos
da investigacion? Por que?

- Que aspectos deberian modificar e/ou incluir as outras dias opcions para ter
a mesma calidade cientifica que o que escolledes?

Despois de seleccionar o mellor procedemento, debemos escoller o material e equipa-
mento necesario para levalo a cabo. Para iso dispofiemos do seguinte listado de mate-
riais. Debedes indicar o tipo de materiais e a cantidade dos mesmos.

Matraz Embudo de decantacion Balanza Termometro

E =
S=—=+ =

Microscopio Probeta Tubo de ensaio Vaso de precipitados

Pinzas Morteiro i Espatula

———

Frasco lavador varina de vidro Vidro reloxo

Papel de filtro

]
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TEMOS MICROPLASTICOS NA AREA DAS NOSAS PRAIAS?

Parte II: Posta en practica da investigacion

]
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Unha vez que pofiemos en practica o procedemento, temos que tomar os datos que nos

"r Ao i O instrumento que se describe a continuacion permite avaliar os desemperfios do
permitan establecer unha conclusion.

alumnado no uso do conecemento epistémico implicado na indagacion cientifica, por
exemplo no uso de criterios epistémicos asociados co conecemento disciplinar que
se describe no cadro inicial (sistematicidade, reproducibilidade, fiabilidade, etc.) para
escoller o procedemento mais axeitado, ou na reflexion sobre a fiabilidade da investi-

Que datos e observacions obtedes?
A que conclusions podemos chegar con eses datos?

Podemos dicir que os nosos resultados son fiables cientificamente falando?
? . .

Por que? gacion realizada.

Outros aspectos que se avalian son especificos da indagacion cientifica como a selec-

cion dos materiais e instrumental axeitado, e a toma de datos especifica. Ademais,

tamén se examina o uso do conecemento epistémico relativo a argumentacion, en

A actividade esta pensada para realizar en duas sesions: unha para o deseno, e outra . . . . ) )
particular na dimension conclusions, na cal se avalia se esta fundamentada en probas

para a experimentacion e posterior reflexion sobre a fiabilidade.

Antes de pofer en practica o deseno da investigacion é preciso realizar unha breve
exposicion ou coloquio sobre a ameaza medioambiental que supoén a presenza dos
microplasticos nos medios marinos e costeiros.

A partir das respostas a primeira pregunta, € recomendable introducir os aspectos
epistémicos disciplinares que se detallan no cadro. Se o alumnado xa recibiu formacion
sobre eles, ben realizando algunha das actividades anteriores sobre indagacion ou por
outros medios, non € preciso volver a incorporar ditos conecementos a hora de selec-
cionar a mellor opciéon de procedemento a seguir.

Na parte correspondente a modificacion dos procedementos, € preciso incidir na nece-
sidade de modificar cada un por separado e de forma detallada para que poida levarse
a cabo, pois o0 alumnado tende a indicar os aspectos a mellorar de forma xeral sen indi-
calos de forma especifica para cada procedemento.

En canto a aspectos practicos, a recollida das mostras de area debe realizarse polos
docentes e para iso recoméndase seguir o procedemento detallado por Besley et al.
(2017). Ademais, € recomendable ter preparada a disolucion saturada de NaCl e filtrada
antes de comezar a actividade porque se precisa un volume elevado de disolucion e
leva tempo filtrala.

e se esta permite responder a pregunta inicial.

Seleccién do pro-
cedemento

Identifica o proce-
demento axeitado,
xustifica a ade-
cuaciéon tendo en
conta criterios de
precision, orde, ou
reproducibilidade

Identifica o proce-
demento axeitado,
xustifica a ade-
cuacion tendo en
conta alguns dos
criterios anteriores

Identifica o proce-
demento axeitado,
xustifica a ade-
cuaciéon tendo en
conta outros crite-
rios diferentes

Non identifica o
procedemento
axeitado

Modificacion dos
procedementos
alternativos

Modifica ambas
opcidéns de pro-
cedementos de
forma detallada
indicando todos
0s elementos a
incluir e/ou modi-
ficar

Modifica ambas
opcidéns de pro-
cedementos indi-
cando alguns ele-
mentos a incluir e/
ou modificar

Indica os aspectos
a modificar de
forma xeral sen
precisar para cada
opcion

Indica aspectos a
modificar pero sen
relevancia desde o
punto de vista epis-
témico

Seleccion de
materiais

Selecciona todos
0S materias nece-
sarios para realizar
a investigacion e
indica as cantida-
des axeitadas

Selecciona todos
0S Mmaterias nece-
sarios para realizar
a investigacion
pero as cantida-
des non son axei-
tadas

Selecciona alguns
dos materiais
necesarios e/ou
as cantidades non
son axeitadas

Selecciona alguns
dos materiais nece-
sarios pero non
indica as cantida-
des axeitadas




TEMOS MICROPLASTICOS NA AREA DAS NOSAS PRAIAS?

Toma de datos

Describe de forma
adecuada os tipos
de microplasticos
observados en
cada tipo de area
e compara ambas

Describe de forma
adecuada os tipos
de microplasticos
observados en
cada tipo de area

Describe de forma
pouco adecuada
os tipos de micro-
plasticos observa-
dos en cada tipo
de area

Proporciona unha
descricion que non
permite interpretar
as posibles obser-
vacions

Conclusiéns

Elabora unha con-
clusion baseada
en probas que
permite respon-
der a pregunta de
investigacion

Elabora unha
conclusion que
permite respon-
der a pregunta de
investigacion pero
non esta baseada
nas probas empi-
ricas

Elabora unha con-
clusion que per-
mite responder
de forma parcial

a pregunta de
investigacion

A conclusion elabo-
rada non permite
responder a pre-
gunta de investiga-
cion

Reflexién fiabili-
dade

Explica de forma
detallada por
gue os resultados
non son fiables,
tomando como
base o procede-
mento seguido
para realizar a
investigacion e os

erros experimen-
tais cometidos
que poderian
afectar aos resul-
tados

Explica de forma
detallada por
gue os resultados
non son fiables,
tomando como
base o procede-
mento seguido
para realizar a
investigacion

Explica de forma
detallada por

gue os resulta-
dos non son fia-
bles, tomando
como base outros
aspectos cientifi-
cos

Elabora unha expli-
cacién non funda-
mentada sobre a
fiabilidade
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O RESIDUO SORPRESA

Esta actividade consiste en desenar e pofer en practica unha investigacion para iden- D
tificar a composicion dunha disolucion problema e reciclala no biddon de residuos co-

rrespondente. PANTALLA
COMPLETA
Materia: Fisica e Quimica (4° curso) . 4 T . .
Planificar unha investigacién, identificando: | Seleccionar as ferramentas adecuadas para

as variables independentes, dependentes e recoller, rexistrar, analizar e avaliar os datos
controlables, as ferramentas necesarias para
tomar o datos, a forma na que se van rexistrar
as medidas e os datos que se precisan para

B1.1. Investigacion cientifica sustentar unha conclusion

B2.4. Formulacion e nomenclatura de compostos inorganicos segundo as nor-

mas da IUPAC En ciencias € importante realizar unha toma Controlar variables
de datos de forma clara, honesta e precisa

B3.6. Reaccions de especial interese

Unha conclusion debe responder a pregunta | Construirargumentos baseados en probas para
formulada e estar sustentada en probas sustentar unha conclusiéon

B1.9. Realizar en equipo tarefas propias da investigacion cientifica

B2.6. Nomear e formular compostos inorganicos ternarios segundo as normas

da IUPAC O guidn que se presenta ao alumnado reproducese a continuacion.

B3.6. Identificar acidos e bases, conecer o seu comportamento quimico e medir

. - o . Ao chegar ao laboratorio de quimica atopades un matraz Erlenmeyer cunha disolucion
a sua fortaleza utilizando indicadores e o pHmMetro dixital

incolora enriba das mesas de traballo. Estas mostras esquecéronas os vosos compa-
fieiros de 32 de ESO que estiveron aprendendo a preparar disolucions a hora anterior.
Durante esa sesion empregaron diferentes substancias e algunhas poden ser nocivas
Relacion coa competencia cientifica: Avaliar e desefar investigacions cientificas para o medio ambiente, polo tanto non se poden tirar directamente pola billa, debemos
seguir un proceso de eliminacion axeitado. Este proceso consiste en almacenar o con-
tido do vaso nun dos bidons de residuos disponibles no laboratorio, para ser transpor-
tado e procesado nas plantas de eliminacion de residuos correspondentes.

(OCDE, 2017; 2019). En particular, proponer unha forma de explorar cientificamente
unha cuestion determinada.

Practica cientifica: Indagacion/Argumentacion Os bidons estan clasificados nos seguintes tipos: disolventes acidos, disolventes basi-
cos, disolventes haloxenados (que contefien flior, cloro, bromo ou iodo e as stas diso-
lucions neutras) ou disolventes con metais pesados.

Antes de depositar o contido do vaso no bidon correspondente debemos pescudar de
que substancia se trata porque se a botamos nun bidon equivocado contaminaria todo o
contido do mesmo. Para axudarvos, indicanse a continuacion as substancias que empre-
garon os compafieiros e algunhas das sdas caracteristicas:

a) Substancias: ioduro de potasio, hidroxido de aluminio, cloruro de sodio, hidroxeno
carbonato de sodio, cloruro de bario e acido clorhidrico.




O RESIDUO SORPRESA

b) Caracteristicas:

Propiedades
SuBstancia
pH ReactividadE

KI Neutro Reacciona con acido sulfarico KI + H,50, —K,SO + HI
dando lugar a un sdlido de cor
branca.

Cando se engade nitrato de prata  KI + AgNO,—KNO .+ AgIV
prodicese un precipitado amarelo

Basico  Reacciona con acido clorhidrico Al(OH), +3HCI—'AICI3‘1‘ + 3H,0
dando lugar a un sélido de cor
branca.

Cando se lle engade nitrato de HCl + AgNO;’AgCl@ + HNO,
prata prodicese un precipitado
branco

Reacciona con acido sulfarico BaCl, + H,S0, »CasSO,¥ + 2HCl
dando lugar a un sélido de cor
branca.

O solido formado disolvese en
etanol.

Neutro Reacciona con acido sulfarico NaCL+ H,S0,—Na,SO ¥ + 2HCI
dando lugar a un solido de cor
branca.

Cando se lle engade nitrato de Na,SO, + AgNO, —AgCIV + NaNO,
prata da lugar a un sélido de cor
branca

NaHCO,  Basico  Reacciona con acido sulfdrico NaHCO, + H,SO,— Na,SO, +CO, +H,0
dando lugar a desprendemento de
gas

Que propiedades podedes empregar para identificar o tipo de substancia?
Elaborade un desefio que permita pescudar de que substancia se trata, xustifi-
cando cada paso
Pofiede en practica o desefio e anotade os resultados que ides obtendo en cada
parte
A que conclusion chegades?
Que probas vos serviran para garantir que realmente se trata da substancia
indicada?

6.Por que precisamos obter as probas anteriores para resolver a investigacion?

Esta actividade esta pensada para realizar cando o alumnado xa ten experiencia en
resolver actividades de indagacion, en particular no deseno de investigacions. Neste
caso, a diferencia das actividades anteriores, non se inclUe ningunha guia de deseno,
nin en forma de preguntas nin de exemplos de posibles desenos. Esta actividade pode
empregarse para examinar como integra o alumnado o conecemento epistémico dis-
ciplinar sobre a indagacion cientifica e a argumentacion a hora de planificar e poner
en practica unha investigacion e tamén como son 0s seus desempenos no desenvol-
vemento das practicas epistémicas asociadas.

A nivel de implementacion da actividade, para elaborar o deseno, o alumnado debe
identificar primeiro o problema a investigar, é dicir, identificar a composicion dunha
disolucion desconecida para depositala no bidon de almacenamento de residuos axei-
tado.

Para poder levar a cabo a investigacion coa informacion da que dispdon, o alumnado
precisa identificar a informacion relevante proporcionada no guion, é dicir, os valores
de pH e a reactividade das posibles substancias en funcion do pH. En funcion destes
datos planificarase como resolver o problema. A planificacion implica seleccionar o
material que se precisa utilizar, tomar decisions tedricas sobre o tipo de probas de iden-
tificacion a levar a cabo e sobre como manipular as mostras, tomar decisions practicas
como o numero de mostras no que deben dividir a substancia problema para a sua
identificacion, decidir como identificar a composicion, como medir o pH e as propor-
cions de substancia problema e reactivos a utilizar en cada proba. Por ultimo, tenen
gue seleccionar os criterios de identificacion que lles van permitir identificar a compo-
sicion da substancia problema.

Despois de pofer en practica o deseno e identificada a composicion do residuo, o
alumnado ten que seleccionar o bidon de residuos correspondente no que se debe
depositar este.

A parte final (preguntas 5 e 6) estan encaminadas a examinar o conecemento epis-
témico disciplinar, en particular, sobre o uso das probas no establecemento dunha
conclusion na investigacion cientifica e da realizacion dunha investigacion fiable e

reproducible. E recomendable incidir no aspecto de que a conclusién debe respon-
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O RESIDUO SORPRESA

der & pregunta de investigacion, pois unha gran parte do alumando participante no
estudo elaborou unha conclusion que respondia unicamente a composicion do resi-
duo obviando o biddn de residuos no cal este se debe depositar.

O instrumento que aqui se presenta € un exemplo para avaliar os desempenos do
alumnado na indagacion cientifica e o conecemento epistémico disciplinar implicado

Nna actividade.

Desefo da investi-
gacion

Elabora un deseno
completamente
detallado, orde-
nado e reprodu-
cible

Elabora un deseno
ordenado, pero
non esta comple-
tamente detallado

Elabora un deseno
pouco ordenado

Elabora un deseno
gue non permite
resolver a cuestion
a investigar

Seleccion de
materiais

Selecciona todos
0S materias nece-
sarios para realizar
a investigacion e
indica as cantida-
des axeitadas

Selecciona todos
0S materias nece-
sarios para realizar
a investigacion
pero as cantida-
des non son axei-
tadas

Selecciona alguns
dos materiais
necesarios e/ou
as cantidades non
son axeitadas

Selecciona alguns
dos materiais nece-
sarios pero non
indica as cantida-
des axeitadas

Uso das probas

Fai referen-

cia explicita as
medidas de pH

e a reactividade
guimica como
probas empiricas
gue garanten a
identificacion do
residuo

Fai referencia
explicita as medi-
das de pHou

a reactividade
guimica como
probas empiricas
gue garanten a
identificacion do
residuo

Ten en conta as
medidas de pH
e a reactividade
guimica na sua
resposta, pero de
forma implicita

Non fai referencia
as probas empiri-
cas

Conclusiéns

Elabora unha con-
clusion baseada
en probas que
permite respon-
der a pregunta de
investigacion

Elabora unha
conclusion que
permite respon-
der a pregunta de
investigacion pero
non esta baseada
nas probas empi-
ricas

Elabora unha con-
clusiéon que per-
mite responder
de forma parcial

a pregunta de
investigacion

A conclusioén elabo-
rada non permite
responder a pre-
gunta de investiga-
cion

Fiabilidade

Fai referencia a
gue a conclusion
cientifica precisa
incorporar probas,
neste caso empiri-
cas, para que sexa
fiable e crible

Fai referencia ao
papel das pro-
bas na conclu-
sién pero non

a relaciona coa
fiabilidade e/ou
credibilidade da
investigacion

Fai referencia ao
papel das probas
na conclusion
pero non emprega
o conecemento
epistémico na sua
resposta

Non fai referencia
ao papel das pro-
bas no establece-
mento da conclu-
sion

PANTALLA
COMPLETA
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AGRICULTURA CONVENCIONAL VERSUS AGRICULTURA ECOLOXICA

Nesta actividade o alumando debera argumentar sobre unha cuestion sociocientifica
(escoller entre agricultura ecoloxica ou convencional), considerando diversos criterios e
adoptando, por tanto, unha perspectiva interdisciplinar, e debera avaliar a fiabilidade
dun video de divulgacion cientifica, asi como dos estudos e probas que este presenta
sobre o dilema abordado. Para realizar a actividade, o alumnado debe considerar as
probas e valores relevantes para construir a sUa postura e xustificala axeitadamente. O
contexto resulta de interese xa que existe na poboacidon espanola unha clara prevalen-
cia de actitudes positivas cara a agricultura ecoloxica, mais diversos estudos realizados
nos ultimos anos ponen en dubida as suas vantaxes en termos ambientais e de saude.

A actividade esta desenada para ser realizada en grupos de 3 ou 4 estudantes, e consta
de tres partes diferenciadas. Na primeira, o alumnado debe avaliar como de axeita-
das consideran a agricultura ecoloéxica e convencional aténdose a criterios nutricio-
nais, ambientais, econdmicos, éticos e practicos. Esta fase esta encaminada a que o
alumnado exprese as suas ideas iniciais g, a vez, cobre consciencia dos elementos de
XUizo que utilizan habitualmente para avaliar cuestions sociocientificas como a presen-
tada. Na segunda parte, o alumnado debe visualizar un video de alto rigor cientifico
dunha canle de divulgacion cientifica no que se comparan ambos tipos de agricultura
segundo os resultados de diversos estudios cientificos recentes. Tras visualizar o video,
o alumnado respondera a unha serie de cuestions, nas que debera avaliar a fiabilidade
do video e das probas que aporta. Neste punto, teran a posibilidade de revisar as suas
avaliacions realizadas na primeira parte, modificandoas, posibilitandose asi que expli-
citen o crédito que lle conceden ou non a esta fonte de informacion, e os criterios que
utilizan para avaliala. Finalmente, na ultima parte, deben debater nos pequenos grupos

para chegar a un consenso sobre que opcion consideran mellor, se a agricultura eco-

|6xica ou a convencional, elaborando un argumento escrito para exponer e defender as
suas conclusions.

Materia: Bioloxia e Xeoloxia (4° curso)

B3.11. Actividade humana e medio ambiente.

Impactos e valoracion das actividades humanas nos ecosistemas. Consecuen-
cias ambientais do consumo humano de enerxia.

B4.2. Artigo cientifico. Fontes de divulgacion cientifica

B3.8. Contrastar algunhas actuacions humanas sobre diferentes ecosistemas,
valorar a sua influencia e argumentar as razons de certas actuacions individuais
e colectivas para evitar a sUa deterioracion

B4.3. Discriminar e decidir sobre as fontes de informacion e os métodos empre-
gados para a sua obtencion

Relaciéon coas competencias cientificas: Interpretar datos e probas cientificamente
(OCDE, 2017; 2019). Especificamente, analizar e interpretar datos para establecer con-
clusions coherentes sobre feitos cientificos e tecnoldxicos actuais para resolver situa-
cions sociais e persoais da vida cotia.

Practica cientifica: Argumentacion
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AGRICULTURA CONVENCIONAL VERSUS AGRICULTURA ECOLOXICA

As conclusions precisan probas

Construir argumentos baseados en probas para
sustentar unha conclusion

A calidade dunha conclusiéon e das probas é
importante para elaborar un argumento convin-
cente

Cuestionar a validez de argumentos baseados en
conxuntos pequenos de datos, mostras sesga-
das ou sen mostra control

Os contraargumentos e as probas son funda-
mentais para examinar e avaliar unha conclusién

Diferenciar entre feitos, razoamento xustificado
en base a resultados de investigacion e especu-
lacion nunha explicacion

A autoridade € menos persuasiva que as probas

Diferenciar entre opinions e probas en explica-
cions

Un argumento de caracter social debe conter
referencias a valores

O guion que se lle proporciona ao alumnado para cada parte € o seguinte:

Na actualidade temos a posibilidade de adquirir produtos alimentarios provenientes de

Criterios

Opcions Nutricional Ambiental Economico Etico Persoal e
e salde practico

Agricultura
ecoloxica

Agricultura
convencional

Tras visionar o video 3Es “organico” realmente mejor? ;Comida sana o una estafa de
moda? do canle de Youtube Kurzgesagt - In a Nutshell, respondede as seguintes
cuestions:

1) Identificades unha ou varias posturas no video? Por que credes que expofien
esa ou esas posturas?

2) Parécevos fiable a mensaxe que se transmite no video? E as probas que aporta?
3) Credes que as probas aportadas serven para posicionarse en calquera das das
opcions?

E posible que tras o visionado do video queirades modificar as vosas valoraciéns no
primeiro apartado: sinaladeo na seguinte taboa.

Criterios (revision)

Opciones Nutricional Ambiental Economico Etico Personal y
y salud practico

Agricultura
ecologica

Agricultura

PANTALLA
COMPLETA

diferentes tipos de agricultura, é dicir, de diferentes técnicas relacionadas co trata- convencional
mento do solo e o cultivo da terra para a producion de alimentos. A agricultura conven-
cional ou industrial permite a producion de grandes cantidades de alimentos en menor
tempo e espazo, utilizando produtos quimicos como abonos sintéticos ou pesticidas.
A agricultura ecoloxica utiliza métodos bioloxicos e mecanicos tradicionais, evitando
produtos quimicos de sintese e organismos transxenicos.

Debatide en grupo para chegar a un consenso sobre que opcion considerades mellor,
se a agricultura ecoldoxica ou a convencional. Elaborade un argumento escrito para
defender a vosa conclusion.

En grupo chegade a un acordo e asignade unha puntuacion (entre O e 10) a cada tipo Para elaboralo fede en conta:

de agricultura en funciéon do grao en que consideredes que satisfan os seguintes cri-
terios, e dicir, o axeitadas que sexan para cada un dos aspectos en concreto.

a) os distintos criterios abordados na Parte 1, e as probas que poden apoiar unha
ou outra opcion en cada un deles.

b) os valores que estan implicados en cada criterio e cales considerades indivi-
dualmente mais relevantes chegando a un acordo sobre cales priorizades como

grupo.



https://youtu.be/8PmM6SUn7Es
https://youtu.be/8PmM6SUn7Es
https://youtu.be/8PmM6SUn7Es
https://youtu.be/8PmM6SUn7Es

AGRICULTURA CONVENCIONAL VERSUS AGRICULTURA ECOLOXICA

Recomendacions para o desenvolvemento da actividade

Na primeira parte € recomendable introducir a cuestion directamente sen grandes
preambulos, unicamente definindo de forma o mais aséptica posible en que consisten
un tipo e outro de agricultura, e evitando que o alumnado detecte que o docente ten
algunha preferencia por un tipo ou outro, o que poderia condicionar o desenvolve-
mento da actividade e os desempenos do alumnado. Ao finalizar a primeira parte pode
realizarse unha breve posta en comun para conecer as avaliacions realizadas polos dis-
tintos grupos.

O video proxectado na segunda parte parte (https://youtu.be/SPMM6SUN7ES), da canle
de Youtube Kurzgesagt — In a Nutshell e de 9 minutos de duracion, esta en inglés, mais
dispdn de subtitulos en espanol que poden ser activados e que permiten un axeitado
seguimento do mesmo. En caso de visualizase no proxector da aula, recoméndase que
se aumenten significativamente o tamano dos subtitulos (300% ou 400%), o que pode
realizarse na configuracion do video (Configuracion/ Opciones/ Subtitulos/ Tamafio de
fuente). Tamén é posible, e mesmo recomendable, distribuir unha copia do texto dos
subtitulos tras a sua visualizacion, para que o alumnado a poida consultar posterior-
mente. Recoméndase realizar unha breve posta en comun tras a resposta do alum-
nado as cuestions sobre o video, incidindo especialmente nos criterios concretos que o
alumnado utilizou para avaliar a sua fiabilidade.

Na terceira parte, unha vez finalizada a redaccion dos argumentos escritos, recomeén-
dase a realizacion dun debate en gran grupo para contrastalos. O docente procurara

qgue no debate se salienten as probas e valores que tomaron en consideracion cada un

dos grupos nos seus argumentos e eleccions. Ao rematar, convén realizar unha reflexion
grupal sobre os aspectos epistémicos implicados na actividade, como o papel da auto-
ridade e das probas para avaliar un argumento (debemos fiarnos de calquera video?), a
relevancia dos valores persoais que priorizamos para tomar unha decision sobre unha
cuestion sociocientifica, ou os criterios para xulgar a fiabilidade dun video de divulga-
cion cientifica e dos estudos que presenta.

Instrumento para a avaliaciéon dos desempeinos do alumnado

A continuacion proponemos, como exemplo, unha rdbrica que se poderia utilizar para
avaliar os desempenos do alumnado sobre algunhas das practicas e dos conecemen-

tos epistémicos implicados na actividade.

PRACTICAS

EXCELENTE

ADECUADO

REGULAR

DEFICIENTE

Construir argu-
mentos baseados
en probas para
sustentar unha
conclusion

Utilizacion de pro-
bas concretas no
argumento escrito
para todos os
criterios, especifi-
cando cuantitati-
vamente os datos
e referenciando a
fonte

Utilizacion de
probas concretas
no argumento
escrito, mais non
para todos os cri-
terios

Alusion xeral a
probas no argu-
mento escrito, sen
concretar datos

Non fai referencia
a probas no argu-
mento escrito

Cuestionar a vali-
dez de argumen-
tos baseados en
conxuntos peque-
nos de datos,
mostras sesgadas
ou sen mostra
control

Fai referencia aos
estudos que infor-
man a decision

e o argumento,
valorando a sUa
calidade en fun-
cion das suas
caracteristicas e
limitacions

Fai referencia a
alguns dos estu-
dos que informan
a sUa decision

e o argumento,
valorando a sUa
calidade, mais sen
facer referencia as
suas caracteristi-
cas

Fai referencias
xerais a existencia
de estudos, mais
non para todos os
criterios e sen ava-
liar a sUa calidade
ou caracteristicas

Non fai referencias
aos estudos cita-
dos no video

Reconecer o papel
da autoridade

e das probas na
xustificacion de
conclusiéns

Fai referencia ao
video como posi-
ble autoridade,
mais valorando
gue a suas fiabili-
dade depende da
calidade dos estu-
dos e probas que
presenta

Fai referencia ao
video, aceptando
a sUa validez
como fonte de
informacién por
incluir estudos
cientificos

Fai referencia ao
video, rexeitando a
sUa validez como
fonte de informa-
cion

por ser un video
de Internet

Non recofece o
papel do video ou
das probas que
inclde nin explicita
o seu papel como
fontes de informa-
cién sobre as que
construir o argu-
mento

Recofecer que
un argumento de
caracter social
debe conter refe-
rencias a valores

InclUe de maneira
explicita os valores
sobre os que se
construe o argu-
mento, sinalando
os implicados para
cada criterio, e
sinala a sua priori-
zacion relativa

Inclie de maneira
explicita alguns
dos valores sobre
0S gue se cons-
trde a decision

e 0 argumento,
manifestando o/s
criterio/s aos que
se lle concede
prioridade

InclUe referen-
cia a valores de
maneira implicita,
manifestando o/s
criterio/s aos que
se lle concede
prioridade

Non inclde refe-
rencia a valores no
argumento
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Lucia Casas-Quiroga

Alertas non oficiais Alertas oficials

Escaneo Inicial

Verificacion da alerta

Avaliacion do risco

Diseminacién de
Informe dos expertos s informacion de caracter

publico

Asistencia/Resposta
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POR QUE SON IMPORTANTES OS PROTOCOLOS DURANTE UNHA EMERXENCIA?

Esta actividade consiste en elaborar xustificacions para construir o protocolo da OMS Relacion coa competencia cientifica: Interpretar os datos e as probas cientificamente D
para emerxencias de saude publica ordenando os pasos que o componen e para de- (OCDE, 2017; 2019). Concretamente, seleccionar os datos necesarios para elaborar un
terminar mediante a comparacion de diferentes propostas cal seria a lifa de actuacion argumento para apoiar unha proposta determinada. PANTALLA

mais axeitada para resolver unha emerxencia de orixe alimentario. o . _ COMPLETA
Practica cientifica: Argumentacion

Enmarcase no contexto da seguridade alimentaria, en particular nas enfermidades
orixinadas por patdoxenos e nos protocolos para facer fronte a emerxencias de sadde
publica que requiran medidas coordinadas.

Consta de duas partes diferenciadas: a construcion do protocolo e a eleccion do pro-
tocolo mais axeitado, que se realizan en pequenos grupos. Na parte de construcion do As conclusiéns precisan probas Construir argumentos baseados en probas para
protocolo, os participantes tefien que distribuir e relacionar mediante frechas os pasos sustentar unha conclusion

do protocolo tendo en conta unha serie de datos. Na parte de eleccién do protocolo

. . o ) . . o A calidade dunha conclusion e das probas é | Cuestionar a validez de argumentos baseados en
mais axeitado, os participantes deben identificar as diferenzas entre distintas propos- importante para elaborar un argumento convin- | conxuntos pequenos de datos, mostras sesgadas

tas e xustificar como estas se traducen nunha mellor ou peor resposta. Para rematar a cente ou sen mostra control

actividade, realizase unha posta en comun entre todos 0s grupos nas que se acordan - o ) . . . . .
As conclusiéns cientificas como xuizos que requi- Diferenciar entre opiniéns e probas en explica-

os diferentes requisitos cos que debe contar un protocolo. ren a avaliacion dentro dun marco de alternativas | ciéns
e probas en vez de como feitos acumulados

Materia: Cultura cientifica (4° curso)
Un bo argumento debe incluir os datos que pre-
tenden explicar as conclusiéons

B4.5. Habitos de vida saudables e non saudables. Alimentacidon saudable O guion que se presenta ao alumnado reproducese a continuacion.

B1.1. A comunicacion en ciencia e tecnoloxia. O artigo cientifico. Fontes de divul- Imos explorar a importancia dos protocolos como ferramenta para facer fronte a situa-
gacion cientifica. Elaboracion e presentacion de informes utilizando medios cions de emerxencia. En grupos, construiremos o protocolo da OMS para emerxencias
diversos de sadde plblica a través dos nove pasos que o compofien, os cales se presentan a

) . ) ) ) L continuacion.
B1.2. Ciencia, tecnoloxia e sociedade. Perspectiva historica

Alertas oficiais: son os avisos sobre unha enfermidade que parten de orga-
nismos oficiais, como por exemplo, o ministerio de sanidade

Alertas non oficiais: son os avisos que parten de organismos non oficiais,

B4.6. VValorar a importancia de adoptar medidas preventivas que eviten os con- como un instituto ou un supermercado

taxios e que prioricen os controis médicos peridodicos e os estilos de vida sauda-

bles Asistencia/Resposta: son as medidas necesarias que se toman para erra-

dicar a enfermidade (envio de medicamentos, illamento dos enfermos...)

B1.1. Obter, seleccionar e valorar informacions . .. L. ,
Verificacion da alerta: comprobacion mais exhaustiva sobre a alerta da

relacionadas con temas cientificos da actualidade enfermidade (nimero de afectados, zonas afectadas...)

B1.2. Valorar a importancia da investigacion e o desenvolvemento tecnoldxico
na actividade cotia




POR QUE SON IMPORTANTES OS PROTOCOLOS DURANTE UNHA EMERXENCIA?

Diseminacion de informacion publica: dar a cofiecer a xente a gravidade
da situacion presente e tamén as recomendacions pertinentes. A prensa
xoga un papel moi importante

Avaliacion do risco: determinar a enfermidade ou causa primaria do brote,

v Alemana rectifica dicindo que a bacteria E. coli atopada nos cogombros non

e da mesma cepa que a que estaba provocando as mortes e que a orixe esta
nos brotes xerminados dun cultivo de baixa Saxonia. Levanta a alerta sobre os
cogombros.
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como se transmite e recomendaciéns para combatelo v/ En fotal morreron 23 persoas e houbo mais dun millar de afectados.

Informe dos expertos: informacion cientifica que permite valorar a gravi-

dade da situacion. Fanse analises nos laboratorios. 1. Construcién do protocolo: Cal considerades que serfa a orde correcta dos pasos

Emerxencia de sadde publica de alcance internacional: declaracion que [Pl Qe protocolo axude « identificar e solucionar a emerxencia? Respondede
se fai cando se comproba que a enfermidade pode chegar a afectar a primeiro as seguintes cuesfi?ns. )
outros paises e se require unha resposta internacional a. ActGa o goberno aleman dunha forma axeitada dende un punto de vista cienti-
fico? Por que razon?

Que datos da cronoloxia son Gtiles para ordenar os pasos do noso protocolo? Con
que paso se relacionan?

O obxectivo é ordenar os pasos anteriores e relacionalos con frechas para resolver a c. Temos suficiente informacion para xustificar a colocacion de todos os pasos?
emerxencia da mellor forma posible. Para axudarnos, contaremos cunha cronoloxia dos
sucesos acontecidos durante unha emerxencia de orixe alimentaria, concretamente o
brote do sindrome urémico-hemolitico de Alemafia en 2011.

Escaneo inicial: & a comprobacion de que a alerta (oficial ou non oficial) & b
verdadeira e constitie motivo de preocupacion

A continuacion, compararemos a nosa proposta con das novas alternativas para deter-
minar a mellor forma de actuar ante unha emerxencia.

Alertas no | Alertas no oficiales |—>| Alertas oficiales |
O goberno aleman notifica a Comision Europea un incremento de casos de dia- oficiales

rrea hemorraxica no pais relacionados coa bacteria E. coli

A senadora de Hamburgo, comparece nos medios de comunicacion indicando que \ | Escaneo inicial |<

o brote infeccioso foi provocado por unha partida de cogombros procedentes

de Almeria. Y
O Instituto de Hixiene de Hamburgo indica que atopou E. coli en dous cogom- Informe fe los
bros de orixe espafiola e un holandéf. ’ D T expertos
As autoridades alemas recomendan a poboacion non consumir froitas e horta- de la alerta los expertos
lizas. Os supermercados retiran os produtos. y
As empresas sinaladas aseguran que tefien feito as analises antes de exportar Evaluacién p.| Verificacion de
os produtos e todas dan negativas. > del riesgo la dlerta
A infeccidn esténdese simultaneamente en distintos puntos do pais polo que as i\ﬁltf:s'gz
autoridades e cientificos supofien desde o principio que a causa esta en pro- y
dutos de distribucion nacional (alemans). Algins dos afectados manifestan que Diseminacién de Emergencia de salud
consumiron soia nun restaurante. v y — informacion pdblica pllica de alcance
Analises posteriores demostran que a cepa da bacteria atopada nos cogombros Bsizecn Eirtispe il | IUSLr TR \ /

5 di g de informacion salud plblica
e diferente a atopada nas feces dos afectados. de alcance

v/ Os estudos céntranse na andlise da soia, ao atopar que moitos clientes dun i dee
restaurante caeron enfermos tras consumila.

| Asistencia/Respuesta |

v/ As primeiras andlises realizadas deron negativas, mais atopouse a variedade
agresiva nunha granxa ecoloxica de baixa Saxonia.




POR QUE SON IMPORTANTES OS PROTOCOLOS DURANTE UNHA EMERXENCIA?

2. Eleccion do mellor protocolo: Cal dos tres protocolos seria unha mellor alter-
nativa para resolver a emerxencia? Por que? Respondede primeiro as seguintes
cuestions.
a. Que similitudes e diferencias atopamos entre o noso protocolo e os outros dous?
b. Cales son as caracteristicas que deberia ter un bo protocolo para emerxencias
deste tipo? Por que razon?

Por dltimo, faremos unha posta en comidn na que cada grupo argumentara a sda
eleccion de protocolo, e entre todos acordaremos cales serian as caracteristicas mais
importantes para que este axude a resolver a emerxencia.

A actividade esta pensada para realizar en duas sesions: unha para a construcion da
proposta do protocolo e outra para a eleccion da mellor alternativa para resolver a
emerxencia, coa posta en comun final de cada grupo.

Antes de realizar esta actividade é recomendable introducir os aspectos epistémicos
disciplinares que se sinalan no cadro. Tamén explicar o que é un protocolo, por exemplo
facendo un paralelismo cunha situacidon mais proxima ao alumnado, como o proto-
colo de evacuacion de incendios do centro educativo. A actividade esta pensada para
alumnado sen familiarizacion previa coa practica de argumentacion, Xxa que as pregun-
tas guia proporcionan a andamiaxe para elaborar as xustificacions (seleccionar datos,
conectar eses datos coas propostas...) e polo tanto inciden nos aspectos epistémicos
relativos ao conecemento disciplinar desta actividade introducidos con anterioridade.

En canto a resolucion da actividade, na primeira parte espérase que o alumnado ela-
bore unha proposta para o protocolo xustificando a colocacion de cada paso en funcion
da informacion proporcionada sobre estes e da cronoloxia dos feitos, que narran unha
situacion real na que se cometeron erros importantes. No noso estudo, os pasos do
protocolo foron proporcionados ao alumnado en forma de nove etiquetas individuais.
Isto permite que o alumnado explore distintas configuracions para o protocolo con
maior rapidez a medida que se van incorporando novos datos. E importante recalcar
gue o protocolo non ten porqué seguir unha estrutura lineal, se non que pode haber
pasos simultaneos ou que conflian noutros. Na segunda parte, a eleccion do mellor
protocolo, os estudantes estan facendo a comparativa da sda proposta, sen sabelo, co
protocolo de referencia da OMS (A) e con outro protocolo que presenta erros impor-

tantes na ordenacion dos pasos (B). Neste caso, todos os grupos que participaron no
estudo identificaron con éxito as similitudes e diferencias coa sUa proposta, pero a hora
de realizar a eleccion, non todos foron capaces de xustificar como traducen estas dife-
rencias nunha mellor ou peor resolucion da emerxencia.

Como recomendacion final, convén revelar ao alumnado ao remate da actividade que
o protocolo A se corresponde coas medidas oficiais da OMS para as emerxencias de
saude publica, e tamén que a ultima emerxencia de saude publica de alcance interna-
cional declarada pola OMS é a pandemia da COVID-19.

A rubrica que se describe a continuacion tratase dun exemplo de instrumento que per-
mite avaliar os desempenos do alumnado no uso do conecemento epistémico durante
a construcion do protocolo de emerxencias.

Construir argu-
mentos baseados
en probas para
sustentar unha
conclusion

A ordenacién do
protocolo esta
xustificada en
base aos datos
sobre os pasos e
a informacién da
cronoloxia

Elaboranse expli-
cacioéns parciais
sobre a ordena-
cion do protocolo.
Non esta xustifi-
cada a colocacion
de todos os pasos

Mencidénanse
alguns datos de
forma descritiva,
pero non se rela-
cionan coa orde-
nacién do proto-
colo

Non se utilizan
datos para a orde-
nacién de pasos do
protocolo

Cuestionar a vali-
dez de argumen-
tos baseados en
conxuntos peque-
nos de datos,
mostras sesgadas
ou sen mostra
control

As conclusiéons
das autoridades
alemas sobre o
brote percibense
como erroneas
por carecer das
probas suficientes
para levar a cabo
accions relativas
ao brote

As conclusions
das autoridades
alemas perci-
bense como erré-
neas, pero non se
menciona a razon

As conclusions
das autoridades
alemas mencio-
nanse sen expre-
sar claramente se
son erroneas ou
acertadas.

Non se fai mencion
as conclusiéns das

autoridades alemas
durante o brote
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Diferenciar entre
opinidns e probas
en explicaciéns

Reconécense de
forma explicita

a existencia de
pasos do proto-
colo para os cales
non hai probas ou
estas son insufi-
cientes, o que se
identifica como
unha afirmacion
de menor validez

POR QUE SON IMPORTANTES OS PROTOCOLOS DURANTE UNHA EMERXENCIA?

Reconécense de
forma explicita

a existencia de
pasos do proto-
colo para os cales
non hai probas ou
estas son insufi-
cientes, pero non
se fai referencia a
unha menor vali-
dez

Existe confusion
entre as afirma-
cions sustenta-
das en probas e
aquelas que non
o estan para orde-
nar os pasos do
protocolo

Non se fai nin-
gunha distinciéon
entre as afirma-
cions sustentadas
en probas e aque-
las que non o estan
para ordenar os
pasos do protocolo
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QUIMICA NA COCINA: A DISOLUCION DO SAL

Esta actividade consiste na interpretacion do fendmeno fisico da disolucion do cloruro
de sodio a través da elaboracion de modelos, tedricos e fisicos.

Enmarcase nun contexto da vida cotid, en particular no proceso de cocifnado da pasta
e nela abordanse contidos de enlace quimico e forzas intermoleculares. Consta de
duas partes diferenciadas: a elaboracion de modelos e a avaliacion dos mesmos que
se realizan en pequenos grupos. Na parte de elaboracion de modelos, os participantes
tefen que desenvolver primeiro un modelo tedrico que explique o que lle ocorre ao
sal ao engadilo nunha pota con auga para cocinar a pasta e a continuacion construir
un modelo fisico que o represente o modelo tedrico. Para isto contan con plastilina de
distintas cores.

Na parte de avaliaciéon de modelos, os participantes deben identificar os aspectos que
debe conter un modelo para representar axeitadamente o proceso de disolucion do
sal en auga, e aplicar eses criterios para seleccionar cal dos modelos elaborados polos
pequenos grupos se axusta mais ao fendmeno real. Unha vez feita a seleccion de cri-
terios, os participantes deben aplicalos para analizar todos os modelos elaborados
polos grupos. Para rematar a actividade, visualizase unha simulacion do proceso de
disolucion a nivel microscopico e finalmente cada grupo debe revisar o modelo elabo-
rado indicando os aspectos que deberian modificar para que se achegase ao proceso
microscopico visualizado.

Materia: Fisica e Quimica (3°/4° curso)

3° B2.5: Unidns entre 4tomos: moléculas e cristais
4° B2.3: Enlace quimico: idénico, covalente e metalico

B2.5: Forzas intermoleculares

B2.4. Describir como se unen os atomos para formar estruturas mais complexas
e explicar as propiedades das agrupacions resultantes

B2.5. Xustificar as propiedades dunha substancia a partir da natureza do seu

enlace quimico

B2.7. Reconecer a influencia das forzas intermoleculares no estado de agrega-
cion e nas propiedades de substancias de interese

Relacién coa competencia cientifica: Explicar fendmenos cientificamente (OCDE,

2017; 2019). En particular, aplicar o conecemento cientifico de forma adecuada e identi-
ficar, usar e elaborar modelos explicativos e representacions.

Practica cientifica: Modelizacion

Os modelos empréganse para representar un sis-
tema ou partes do mesmo que se esta estudando,
para facilitar o desenvolvemento de preguntas e
explicacions, para obter datos que podan empre-
garse para elaborar predicions e para comunicar
ideas (NRC, 2013)

Desenvolver e/ou empregar modelos para descri-
bir e predicir fendmenos (NRC, 2013)

O modelo enténdese como unha representacion
abstracta dun fendmeno, proceso, sistema, idea
ou teoria (Giere, 1990; Schwartz et al., 2009)

Avaliar e refinar modelos comparando as predi-
cions co mundo real (NRC, 2013)
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QUIMICA NA COCINA: A DISOLUCION DO SAL
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elaborar primeiro a parte tedrica, moitos tiveron dificultades para representar o pro-
ceso, facéndoo en moitas ocasions como se fose unha reaccion quimica. Isto deriva
das dificultades sinaladas noutros estudos relativas a capacidade para desenvolver os
modelos cando € preciso integrar aspectos causais, dinamicos, espaciais e estaticos
Como ocorre co proceso de disolucion do sal.

O guiodn que se presenta ao alumnado reproducese a continuacion.

Parte I: Elaboracion de modelos

Cando cocifiamos pasta, normalmente utilizamos unha pota con auga e engadimoslle sal.
a. Que lle ocorre ao sal na auga? Elabora un modelo teérico que o explique. (Para
axudarte podes pensar na formula quimica do sal e da auga asi como das sdas
estruturas )
b. Elabora un modelo fisico que o explique empregando a plastilina

Na segunda parte da actividade, a avaliacion dos modelos, é recomendable adicar un
tempo considerable a pregunta sobre os aspectos que debe cumprir un bo modelo.
Esta permite introducir ao alumnado no uso de criterios, neste caso para a avaliacion
dos modelos. Este é tamén un aspecto epistémico moi importante e Util para facer
visibles as practicas cognitivas da ciencia (Pluta, Chinn e Duncan, 2011).

Parte II: Avaliacion de modelos

A continuacion imos avaliar os modelos elaborados por todos os grupos.
Que aspectos cres que debe ter en conta un bo modelo para que represente o
proceso de disolucion do sal en auga?
Cal ou cales dos modelos anteriores cres representa de forma adecuada o pro-
ceso? Explica por que
Agora imos ver unha simulacion do proceso de disolucion da sal en auga a nivel
microscopico.
Que aspectos deberias modificar no teu modelo para que se achegue ao proceso
que acabamos de visualizar?

Dado que a actividade consta de duUas partes diferenciadas: a elaboracion de modelos
e a avaliacion dos mesmos, € aconsellable realizar cada parte nun dia diferente.

E preciso introducir antes da actividade os aspectos epistémicos disciplinares que se
sinalan no cadro, que son os modelos e para que serven en ciencias. Despois da reali-
zacion da actividade, unha vez que se visualiza o proceso a nivel microscopico compre
volver a facer unha reflexion sobre a utilidade da modelizacion en ciencias para com-
prender, neste caso un fendmeno a nivel microscopico.

En canto a resolucion da actividade, na primeira parte espérase que o alumnado ela-
bore un modelo tedrico que resuma o proceso de disolucion en funcion do nivel edu-
cativo no que esta se implemente. E importante incidir nesta parte porque nos grupos
gue participaron no estudo, observouse que todos tinan mais facilidade para represen-
tar o modelo tedrico que o fisico, probablemente pola falta de experiencia en realizar
actividades de modelizacion. Ademais o modelo tedrico axuda ao alumnado a elaborar
de forma mais adecuada o modelo fisico, pois Nnos grupos Nos que non se lles pediu

Con esta actividade, ademais da capacidade de aplicar o conecemento cientifico para
elaborar e avaliar os modelos, podemos identificar a capacidade do alumnado para
desenvolver algunhas practicas epistémicas implicadas na modelizacion. Un exemplo

de rubrica para a avaliacion destes aspectos € a seguinte:

Desenvolver
modelos para
describir fenéme-
nos

Elabora un
modelo que per-
mite describir de
forma adecuada

o fendmeno da
disolucién do sal a
nivel microscopico

Elabora un
modelo que per-
mite describir

o fendmeno da
disolucién do sal a
nivel microscoépico
pero con algun
erro

Elabora un
modelo que per-
mite describir

o fendmeno da
disolucién do sal
a nivel macrosco-
pico

Elabora un
modelo que non
permite describir
o fendmeno da
disolucién do sal

Avaliar e refinar
modelos

Avalia os modelos
en base a criterios
epistémicos

Reformula o
modelo proposto
para melloralo en
funcién das carac-
teristicas micros-
copicas observa-
das na simulacion

Avalia os modelos
en base a outros
criterios validos

Reformula o
modelo proposto
para melloralo en
funcién das carac-
teristicas micros-
copicas observa-
das na simulacion
pero non o conse-
gue

Avalia os mode-
los en funcién de
criterios non axei-
tados

Reformula o
modelo inicial
pero a proposta
non mellora o
modelo

Non establece cri-
terios ou non ava-
lla os modelos

Non reformula o
modelo inicial
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0S MODELOS ATOMICOS

Esta actividade consta de duas partes diferenciadas a realizar en dous momentos do
curso. Unha primeira parte antes de empezar a unidade dedicada aos modelos atomi-
cos (parte |) e outra ao finalizar o tema (parte Il).

A parte | esta encaminada a conecer as ideas do alumnado sobre a estrutura atdmica
da materia para establecer un punto de partida. Require que o alumnado en primeiro
lugar debuxe como representaria un atomo calquera e despois preséntanse unha serie
de modelos para o atomo de hidroxeno e debe indicar se son todos os modelos iguais e
reflexionar sobre a existencia de distintos modelos para representar un mesmo atomo.

A parte Il esta encaminada a examinar se o alumnado é capaz de aplicar o cofece-
mento sobre os distintos modelos, en concreto como relaciona os distintos modelos
atomicos cos fendmenos que estes permiten explicar. Esta relacion debe facerse de
forma argumentada en base a unha serie de probas cientificas que serven para sus-
tentar os distintos modelos atdmicos. Unha vez realizada a clasificacion, o alumnado
debe responder a catro preguntas que ponen de manifesto o conecemento episté-
mico sobre a modelizacion e a argumentacion.

Materia: Fisica e Quimica (4° curso)

B2.1 Modelos atdmicos

B2.1 Reconecer a necesidade de usar modelos para interpretar a estrutura da
materia utilizando aplicacions virtuais interactivas

FQB2.1.1. Compara os modelos atomicos propostos ao longo da historia para
interpretar a natureza intima da materia, interpretando as evidencias que fixeron
necesaria a evolucion destes

Relacion coas competencias cientificas: Explicar fendmenos cientificamente
(aplicar o conecemento cientifico adecuadamente) e interpretar datos e probas
cientificamente (analizar e interpretar datos e establecer conclusions adecuadas)
(OCDE, 2017; 2019).

Practica cientifica: Modelizacion e Argumentacion

Os cientificos constrien modelos para comprender | Comparar modelos para identificar carac-
os fendmenos naturais teristicas comuns e diferenzas

Diferentes modelos poden utilizarse para representar | Identificar as limitaciéns dos modelos
o mesmo fendmeno

Os modelos son provisionais. Modificanse cando non
concordan cos datos observados no mundo real

Os cientificos elaboran explicacions empregando | Construir argumentos baseados en pro-
probas das sUas investigacions e o que xa cofecen | bas para sustentar unha conclusion
sobre o mundo natural. As boas explicacidons estan
baseadas en probas

O guidn que se lle proporciona ao alumnado para cada parte € o seguinte:

1. Como representarias un atomo? Elabora un debuxo para un exemplo calquera
2. Os seguintes debuxos representan un atomo de hidroxeno e denominanse modelos.

a b c

2a. Son todos estes modelos iguais? Por que?
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0S MODELOS ATOMICOS

2b. Por que cres que hai distintos modelos para representar o atomo de hidroxeno?
2c. Cres que son todos validos? Por que?

Os modelos atomicos permitennos comprender a estrutura da materia. Estes foron
evolucionando a medida que o cofiecemento cientifico avanzaba.

A continuacion, preséntanse unha serie de fendmenos que se poden explicar cos dis-
tintos modelos atomicos e un conxunto de probas cientificas que sustentan os distintos
modelos.

Clasifica os fenomenos e as probas en funcion do modelo que permite explicalos. Ten
en conta que un mesmo modelo pode explicar distintos fenémenos.
Fenomenos que o modelo permite explicar

1. Discontinuidade da materia

2. Existencia de carga negativa nos atomos

3. Natureza eléctrica da materia

4. Caracter neutro do atomo

5. Existencia do ndcleo atomico

6. Estabilidade do atomo

7. Existencia de distintos niveis de enerxia para os electrons

8. Existencia de distintos subniveis de enerxia para os electrons

Probas cientificas que sustentan o modelo
a. Experimentos en tubos de descarga de gases
. Desviacion das particulas alfa ao atravesar unha lamina de ouro
. Descubrimento do electron

. Descubrimento do neutron

b
c
c. Descubrimento do proton
d
e

. Espectro atémico do atomo de hidréxeno
f. Experimentos que demostran a natureza ondulatoria dos electrons

Unha vez feita a clasificacion, responde as seguintes preguntas:
3. Por que son necesarias as probas cientificas no establecemento dos modelos?
4. Cal dos modelos permite explicar un maior nimero de fenomenos? Por que?
5. Por que cres que o modelo mecanocuantico é o aceptado na actualidade?
6. Cres que o modelo actual é definitivo? Por que?

Na parte | € recomendable facer unha posta en comun das respostas as preguntas
23, 2b e 2c¢, para a partir delas abordar os aspectos epistémicos mencionados. As pre-
guntas iniciais formulanse para obter informacion sobre o nivel de conecemento do
alumnado sobre o atomo, pero tamén sobre o conecemento epistémico relacionado
coa modelizacion. O alumnado participante no estudo tivo dificultades para responder
a estas preguntas, especialmente as relativas a representacion do atomo a partir de
distintos modelos e a validez dos distintos modelos.

A parte Il da actividade recoméndase levala a cabo ao final do tema para ver como o
alumnado conecta os modelos cos fendmenos que permiten explicar. Dado que se
trata dun tema de corte bastante tedrico, o alumnado participante no estudo intentou
buscar a resposta no libro. COmpre aclarar cal € o propdsito da actividade e recalcar
gue non se trata de reproducir as caracteristicas dos distintos modelos nin de elaborar
unha secuencia cronoldxica, senon de relacionar os modelos cos fendmenos que cada
un permite explicar e coas probas que sustentan esa explicacion. Neste punto € impor-
tante aclarar tamén que as probas que se presenta na actividade serven para sustentar
0s modelos, pero non son as probas que deron lugar ao descubrimento do modelo. Por
exemplo en relacion ao modelo de Rutherford, unha das probas que se consideran na
actividade é o descubrimento do neutron. Este descubrimento empregamolo como
unha proba que sustenta a validez dese modelo, pero non como proba que incitase
a formulacion do modelo, pois o descubrimento do neutron é posterior ao establece-
mento de dito modelo.

Neste punto é necesario tamén incidir no aspecto epistémico de que un modelo se
modifica cando non concorda cos datos observados no mundo real. Ter en conta este
aspecto é clave para entender o que se pide na actividade e completala de forma axei-
tada. Ademais o alumnado tamén amosou dificultade para establecer conexions ou
relacions entre os datos aportados e os modelos, especialmente no tocante aos feno-
menos que explica cada modelo.

Para que o alumnado comprenda o que demanda esta parte da actividade é Util pro-
porcionarlle unha ficha de respostas como a que se representa na figura 2.
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0S MODELOS ATOMICOS

Ficha de respostas para a relaciéon dos distintos modelos coas probas e os
fenémenos que explican e exemplo de resolucioén.

Fenémenos que o modelo
permite explicar

Probas cientificas que

Probas cientificas que
sustentan o modelo

sustentan o modelo

Fenémenos que o modelo
permite explicar

Discontinuidade da materia
Existencia de carga negativa nos
atomos

Natureza eléctrica da materia
Caracter neutro do atomo

Discontinuidade da materia
Existencia de carga negativa nos
atomos
Natureza eléctrica da materia

Caracter neutro do atomo
Rutherford Existencia do niicleo atémico

Resultados de experimentos en
tubos de descarga de gases

Descubrimento do electron
Thomson Thomson

e

Rutherford

Resultados do experimento da
lamina de ouro
Descubrimento do proton
Descubrimento do neutrén

Discontinuidade da materia
Existencia de carga negativa nos

atomos
@ Natureza eléctrica da materia
Caracter neutro do atomo
Existencia do nucleo atomico
Estabilidade do atomo
Existencia de distintos niveis de
enerxia

Espectro do atomo de
hidréxeno

Discontinuidade da materia
Existencia de carga negativa nos
atomos
Natureza eléctrica da materia

Caracter neutro do atomo Experimentos que demostran a
Existencia do nucleo atdmico natureza ondulatoria dos
Estabilidade do atomo electrons
Existencia de distintos niveis de
enerxia para os electrons
Existenca de distintos subniveis de
enerxia para os electrons

Mecanocuantico

Mecanocuantico

As preguntas que se formulan despois de completar a ficha, estan encamifnadas a abor-
dar o conecemento epistémico. Na pregunta 3 preténdese que o alumnado considere
que as probas cientificas son necesarias para garantir a validez do modelo para explicar
os fendmenos que se pretenden explicar. As preguntas 4 e 5 estan encaminadas a que
o alumnado comprenda que o modelo aceptado na actualidade debe poder explicar
todos os fendmenos relacionados coa estrutura atdmica, mentres que a pregunta d
permite abordar a temporalidade dos modelos.

Nesta actividade son multiples os aspectos epistémicos que se poden avaliar, tal e como
se foi describindo nos apartados anteriores. Nesta seccidon preséntase un exemplo de

rdbrica para as practicas epistémicas implicadas na modelizacion e argumentacion.

Comparar mode-
los para identi-
ficar caracteris-
ticas comuns e
diferenzas
(parte )

Identifica dife-
renzas entre os
modelos e xus-
tifica por que
existen distintos
modelos para
representar o
atomo empre-
gando o conece-
mento epistémico

Identifica dife-
renzas entre os
modelos, pero a
xustificacion non
inclUe aspectos
epistémicos

Identifica dife-
renzas entre os
modelos, pero
non o explica de
forma adecuada

Non identifica
diferenzas entre
os distintos mode-
los do atomo de
hidroxeno

Identificar as
limitaciéns dos
modelos (parte Il)

Identifica adecua-
damente as limita-
cions dos modelos
para explicar os
fendmenos que se
inclien na activi-
dade e o xustifica
en base ao cone-
cemento episté-
mico disciplinar

Identifica adecua-
damente as limita-
cions dos modelos
para explicar os
fendmenos que se
inclien na activi-
dade pero non o
xustifica en base
ao conecemento
epistémico

Identifica adecua-
damente as limi-
tacions dalguns
modelos para
explicar os feno-
menos

Non identifica as
limitacions dos
modelos

Construir argu-
mentos baseados
en probas para
sustentar unha
conclusion

(parte ll,
pregunta 6)

Elabora un argu-
mento para sus-
tentar a sua con-
clusion sobre a
temporalidade do
modelo empre-
gando as probas
cientificas aporta-
das na actividade

Elabora un argu-
mento para sus-
tentar a sua con-
clusion sobre a
temporalidade do
modelo empre-
gando algunha
proba cientifica

Elabora un argu-
mento para
sustentar a sua
conclusiéon sobre
a temporalidade
do modelo, pero
sen empregar
ningunha proba
cientifica

Elabora un argu-
mento que non
sustenta a conclu-
sion establecida
sobre a temporali-
dade do modelo
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Este instrumento esta desenado para examinar como € o conecemento epistémico O cuestionario que se lle entrega ao alumnado é o seguinte: D

disciplinar que posue o alumnado en relacion coas practicas de indagacion e argumen- ) ) ) ) , .
1. Das seguintes imaxes, sinala cal consideras que seria a mellor forma de realizar

unha investigacion cientifica e explica por que. PANTALLA

COMPLETA

tacion. Consiste en 4 preguntas de resposta aberta relacionadas con algunhas activida-
des de indagacion que se incluen neste compendio. Os aspectos epistémicos que se
examinan en cada pregunta son os seguintes:

Observacion Observacion Pregunta

1. Seleccionar a mellor forma de levar a cabo | Todas as investigacions cientificas empezan for- ‘L
unha investigacion cientifica mulando unha pregunta a investigar

Preg Hipatese Pescuda de
l informacion

|

Hipétese = - - -1
investigacion pl !

2. Seleccionar e xustificar cal seria o proce- | Atoma de datos precisa e a replicacion de resulta-
demento mais axeitado entre duas opcidns | dos son elementos esenciais para garantir a credi-
para identificar de forma fiable a presenza de | bilidade dunha investigacion Hipdtese <~ Desefio da
microplasticos en area de praia

f

Desefio da

i‘ i -
. investigaciin Desefioda = -5
Experimentacion investigacién < -'-

| , |

I

|

Experimentacidn . C
Interpretacion de Experimentacion- -,
1

1

I

I

I

I

Y

3. Identificar a fiabilidade nunha investiga- | E preciso identificar os erros en razoamentos Deseiio da

cién levada a cabo por alumnado de secun- | baseados en investigaciéons pouco desefadas (fei- investigacidn
daria para pescudar cal dos materiais seria o | tos mesturados con opiniéns, conclusidns basea-
mais axeitado para construir unha pista de | das en probas insuficientes, etc.) para garantir a y
carreiras para coches fiabilidade da investigacion

Experimentacion

.f

¥ SRAEXp ﬁ:a;ic‘m e Interpretacion L
resultados =
Conclusions l’ de resultados

N

Conclusions - - -

. . . . . resultados A
4. Seleccionar a conclusidn mais axeitada | Unha conclusion debe responder a pregunta for- t l,

para unha investigacion sobre o efecto da | mulada e estar sustentada en probas
temperatura na disolucién do cacao en auga
en funcién de datos empiricos e xustificar a
seleccion realizada

Interpretacion de
resultados

f‘
Conclusions

Conclusions

2. Se tiveras que seleccionar un procedemento axeitado e fiable para identificar
microplasticos na area da praia, cal dos seguintes escollerias? Xustifica a resposta

Procedemento A
1. Secamos as mostras de area nunha estufa durante 48h

2. Preparamos unha disolucion saturada de cloruro de sodio en auga (358g por cada
litro) e a filtramos.

Pesamos 50g de cada tipo de area e pofiemos cada unha nun vaso de precipitados.
Preparamos 2 mostras por cada tipo de area.

Engadimos 200mL da disolucion a cada mostra, removemos a area durante 2
minutos de forma continua e esperamos 10 minutos a que repouse.
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. Filtramos o liquido recollendo as particulas sélidas en suspension nun filtro de
papel e lavamos o filtro con auga destilada.

. Secamos na estufa durante 5 minutos.

. Observamos o contido do filtro cunha lupa binocular para identificar o nimero e
tipo de microplasticos.

. Sacamos unha foto a proxeccion que observamos na lupa par acada mostra como
proba de observacion

Procedemento B
1. Secamos as mostras de area nunha estufa durante 48h

2. Preparamos unha disolucion saturada de cloruro de sodio en auga (3589 por cada
litro) e a filtramos.

3. Collemos area de cada tipo e pofiemos cada mostra nun vaso de precipitados.

. Engadimos 200mL da disolucion anterior a cada mostra, axitamos e esperamos
uns  minutos.

. Filtramos o liquido e recollemos as particulas sélidas en suspension nun filtro de
papel.
. Lavamos o filtro

. Observamos o contido do filtro cunha lupa binocular para identificar o nimero e
tipo de microplasticos.

3. Un grupo de estudantes quere pescudar cal é o mellor material para construir unha
pista de carreiras para coches de xoguete. Para isto investigan tres tipos de materiais:
plastico, madeira e cortiza. Realizan un experimento deslizando o coche a través dun
plano inclinado que recubren cada vez cun dos materiais a investigar. Como resultado
obtefien que a cortiza é o material que permite ao coche desprazarse con mais velo-
cidade.

Cres que os resultados que obtiveron son fiables? Xustifica a resposta

4. Nunha investigacion sobre o efecto da temperatura na velocidade de disolucion do
cacao en auga obtemos os seguintes datos

T(°C) t(s)
20 123
40 100
65 60

32

Cal das seguintes conclusions seria a madis axeitada cientificamente? Xustifica a
resposta

a. A temperatura inflie de forma directa na velocidade de disolucion do cacao

b. A medida que aumentamos a temperatura a velocidade de disolucion do cacao
aumenta

. A medida que aumentamos a temperatura a velocidade de disolucion do cacao
diminGe
. A temperatura infle de forma directa na velocidade de disolucion do cacao por-

que a medida que a aumentamos tamén aumenta a velocidade de disolucion do
cacao, xa que a 100°C o cacao tarda menos en resolverse que a 20°C.

Este cuestionario permite pescudar cal € o conecemento do alumando sobre deter-
minados aspectos epistémicos disciplinares sobre a indagacion cientifica, ainda que
tamén se aborda parte da argumentacion, no tocante as conclusions cientificas. Dado
gue se trata dun cuestionario breve, é recomendable empregalo antes de implemen-
tar as actividades sobre indagacion que se recollen neste compendio. Tamén se pode
empregar para cofecer a aprendizaxe sobre estes aspectos ao final do proceso. O alum-
nado participante neste proxecto, realizou o cuestionario antes e despois do proceso de
ensino e aprendizaxe, observando unha evolucion moi positiva no seu conecemento
epistémico. En particular, ao inicio do estudo a maioria do alumnado consideraba as
observacions como punto de partida dunha investigacion, non empregaba criterios
epistémicos para avaliar a fiabilidade dunha investigacion e poucos facian referencia
as probas empiricas para sustentar unha conclusion. En cambio ao final do estudo,
despois de teren realizado parte das actividades de indagacion que se recollen neste
compendio, 0 63% reconecia as preguntas como punto de partida dunha investigacion,
0 73% empregou criterios epistémicos para avaliar a fiabilidade dunha investigacion e o
85% empregou as probas empiricas para sustentar unha conclusion.

]
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A continuacion preséntase un exemplo de rubrica de analise para os aspectos episté-
micos disciplinares da indagacion e argumentacion.

Todas as inves-
tigacions cien-
tificas empezan
formulando unha
pregunta a inves-
tigar

Escolle a opcion
correcta e o xus-
tifica adecuada-
mente por que
todas as investi-
gacions deben
comezar por unha
pregunta

Escolle a opcion
correcta pero a
xustificacion é
pouco adecuada

Escolle a opcidon
correcta, pero a
xustificacion non
€ adecuada ou
non xustifica a
seleccion escollida

CUESTIONARIO PARA IDENTIFICAR O CONECEMENTO EPISTEMICO IMPLICADO NA INDAGACION E ARGUMENTACION CIENTIFICA

Non escolle a
opcidén correcta
e non identifica
a necesidade de
comezar a inves-
tigacion formu-
lando unha pre-
gunta

A toma de datos
precisa e a repli-
cacion de resul-
tados son ele-
mentos esenciais
para garantir a
credibilidade
dunha investiga-
cion

Xustifica a selec-
cion do procede-
mento en base a
criterios de preci-
sion e reproducibi-
lidade

Xustifica a selec-
cion do procede-
mento en base a
criterios de preci-
sion ou reproduci-
bilidade

Xustifica a selec-

cion do procede-

mento en base a

criterios non epis-
témicos

Non xustifica a
seleccion do pro-
cedemento mais
fiable

E preciso iden-
tificar os erros

en razoamentos
baseados en
investigaciéns
pouco desenadas
(feitos mestura-
dos con opinidns,
conclusiéns
baseadas en pro-
bas insuficientes,
etc.) para garan-
tir a fiabilidade
da investigacion

Indica que a inves-
tigacién non é
fiable e xustifica

a sUa resposta en
base aos erros de
desefo cometidos
polo alumnado na
investigacion

Indica que a inves-
tigacién non é
fiable e xustifica

a sUa resposta en
base a criterios
non epistémicos

Indica que a inves-
tigacién non é
fiable pero a xus-
tificacion non é
adecuada

Considera a inves-
tigacion realizada
como fiable

Unha conclusion
debe responder
a pregunta for-
mulada e estar
sustentada en
probas

Refirese explicita-
mente ao uso das
probas empiricas
para sustentar a
conclusion

Refirese implicita-
mente ao uso das
probas empiricas
para sustentar a
conclusion

Fai referencia é
tendencia xeral
dos datos para
sustentar a con-
clusién, pero non
as probas concre-
tas

Non fai referencia

as probas empiri-

cas para sustentar
a conclusion
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Este instrumento esta desenado para examinar o conecemento epistémico disciplinar
e practico que posue o alumnado en relacion coas practicas de indagacion, argumen-
tacion e modelizacion. Consiste en 4 situacions que se presentan ao alumnado, que
debera responder a unha serie de cuestions relacionadas con elas. Os aspectos episté-

CUESTIONARIO PARA IDENTIFICAR O CONECEMENTO EPISTEMICO IMPLICADO NAS PRACTICAS DE INDAGACION, ARGUMENTACION E MODELIZACION

MICOS que se examinan con cada situacion son o0s seguintes:

1. Investigacion escolar para investigar as
mellores condicidns para xermolar sementes
de lentellas

E preciso identificar os erros en razoamentos
baseados en investigacidns pouco desenadas
para garantir a fiabilidade da investigacion

A toma de datos precisa e a replicacion de resulta-
dos son elementos esenciais para garantir a credi-
bilidade dunha investigacion

2. Avaliacidén da adecuacién de argumentos
para xustificar posibles decisiéns a imple-
mentar para protexer a un paxaro ameazado

A autoridade é menos persuasiva que as probas

Un argumento de caracter social debe conter
referencias a valores

3. Avaliacion de explicacions alternativas
sobre as causas que provocaron un incendio
forestal

As conclusiéns cientificas como xuizos que requi-
ren a avaliacion dentro dun marco de alternativas
e probas en vez de como feitos acumulados

Cuestionar a validez de argumentos baseados en
conxuntos pequenos de datos, mostras sesgadas
ou sen mostra control

4. Avaliacion da viabilidade de tres modelos
gue representan o ciclo da auga

Diferentes modelos poden utilizarse para repre-
sentar o mesmo fendmeno

Os modelos son provisionais. Modificanse cando
non concordan cos datos observados no mundo
real

O cuestionario que se lle entrega ao alumnado é o seguinte:

1. Na aula de educacion primaria queremos pescudar cal é o mellor método de facer
xerminar unha semente de lentella. Para iso empregamos varios vasos con diferentes

condicions, por exemplo:

a) A semente con algodon, auga, aire e luz
b) A semente con algodon, aire, abono e luz e sen auga
c) A semente sen algodon pero con auga, aire e luz

d) A semente con algodon, auga e aire pero sen luz.

A clase organizouse en catro equipos de traballo e cada equipo preparou un dos
experimentos. Cada equipo tifia que encargarse observar e rexistrar a evolucion do
experimento unha vez ao dia durante tres semanas. Ao final dese perfodo cada equipo
compartiu os datos co resto da clase. Durante ese proceso decatamonos de que dous
grupos tifan 15 anotacions correspondentes aos 15 dias de observacion e fotos docu-
mentando a evolucion, un dos grupos tifia 10 datos pero sen fotos e outro solo recollera
datos a primeira semana e a Gltima con fotos de todos os dias observados. Ainda asi
analizamos a informacion e chegamos a unha conclusion.

- Que podes comentar acerca da forma de tomar datos tendo en conta a natureza
do traballo cientifico?

- Cres que chegaron a unha conclusion axeitada? Por que?

2. Nunha praia de Galicia un grupo de cientificos estan intentando recuperar a poboa-
cion de pillara papuda. Para iso estan barallando tfomar unha serie de medidas durante
os meses de maio a xullo, porque e cando ten lugar a posta dos ovos da pillara na
area. Unha delas @ impedir o acceso dos usuarios da praia a determinadas zonas, a cal
pode xustificarse en base a distintas probas. Cal das seguintes opcions cres que seria
o argumento mais axeitado para xustificar a medida que pretenden tomar?

a. Porque algins bahistas lles contaron que as veces os usuarios esmagan os ovos ao
colocar as sdas pertenzas enriba dos ninos

b. Porque unha vez observaron como un can comia algins ovos
c. Porque existe consenso cientifico en que os depredadores acaban cos ovos

d. Porque un grupo de investigacion publicou un traballo que sinala que a poboacion de
ovos se reduce un 10% despois de cada época estival nos Gltimos dez anos.

- Explica por que escolliches esa opcion e non o resto.

- Cres que a decision de pechar as praias debe tomarse exclusivamente en base
a datos cientificos?

3. Imaxina que formas parte do SEPRONA e investigas a causa dun incendio ocorrido
hai uns dias. Para iso revisas os informes dos expertos que acudiron a zona ese dia e
entrevistas aos axentes implicados (bombeiros, representantes da comunidade de mon-
tes, técnicos da Consellerfa de Medio Rural e vecifios da zona proxima ao incendio). a
informacion que obtés e compartes cos teus compafieiros é a seguinte:

Posibles causas
1: Fenémeno natural
2: O fallo nun xerador eléctrico proximo a zona

3. A queima intencionada

]
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Datos recollidos nos informes D

a. Condicions climatoldxicas: 27°C, vento do nordés 50km/h, humidade do aire 30% [FerAEtepEyels : :
(tecnicos de medio rural)

b. Aparicion de dous chisqueiros de metal calcinados na zona do incendio (bombei-
ros)
Identificacion dun xerador eléctrico estragado (representantes da comunidade de
montes)
Identificacion dun grupo de motoristas baixando polo lugar onde se produciu o
incendio 5 minutos antes de declararse (vecinos)

PANTALLA
COMPLETA

Unha vez analizada a informacion elaborades as seguintes posibles conclusions.

g » na b. Fuente: Global Water Partnership
Conclusion 1 Conclusion 2 Conclusion 3

A causa do incendio é A causa do incendio non A causa non pode ser natural B .
intencionada xa que se esta tan clara xa que porque non se cumpre a regra do & 2 clzaraelien [propl
atoparon dous chisqueiros na tamén pode ser natural 30 (temperatura igual ou superior

zona do incendio e os vecifios porque as condicions a 30°C, vento de mais de 30km/h

viron a un grupo de motoristas  climatoloxicas favorecian e humidade igual ou inferior - Cal delas serve para representar o ciclo da auga?
na zona que se producira ao 30%), polo tanto debe ser .. . .
intencionada ou accidental - Serviran estes modelos para explicar o ciclo da auga ao alumnado en todas

partes? Explicarano dentro de un millon de anos? Xustifica as respostas.
Por que se elaboran 3 posibles conclusions?

Son todas as conclusions validas? Xustifica detalladamente a resposta

Cal & a mellor conclusion? En que aspectos te baseas para seleccionala?

4. Tendo en conta as seguintes representacions: Este cuestionario encamifiase a avaliar diversos aspectos epistémicos relacionados
coas tres grandes practicas cientificas (indagacion, argumentacion e modelizacion),
foco central das propostas recollidas neste compendio. Como tal, pode utilizarse ben

Aguacaflitsen B ‘“g“ﬁ“"m cor como diagndstico inicial, para conecer as ideas previas do alumnado sobre este tipo
Sublmacion : de conecemento, ou ben tras a implementacion de diversas actividades enfocadas

TJ Evapotranspiracion

"LW ao desenvolvemento do conecemento epistémico das practicas cientificas, como as
. Escurrimiéntos de*. -

ElGicloidell Agua

propostas nesta publicacion. O cuestionario pode realizarse individualmente ou en
pequeno grupo. A segunda posibilidade é probablemente mais interesante dende un
punto de vista da aprendizaxe, mais limita o potencial diagndstico individualizado do
cuestionario, e require un seguimento das discusions orais desenvolvidas nos distin-
tos grupos.

la superficie
——

Agua contenida en
los océanos

a. Fuente: USGS (2006)




A continuacion preséntase un exemplo de rubrica de analise para os aspectos episté-

Micos avaliados mediante este cuestionario.

E preciso iden-
tificar os erros
en razoamen-

tos baseados en
investigacions
pouco desefa-
das para garantir
a fiabilidade da
investigacion

Identifica erros
relacionados coa
toma de datos e/
ou coa reproduci-
bilidade da inves-
tigacion

Identifica dife-
renzas na forma
de traballar dos
grupos e indica
a mais adecuada
pero sen xusti-
ficalo en base a
aspectos episté-
micos

Non identifica
erros de forma
explicita pero pro-
pon a forma mais
adecuada de tra-
ballar

CUESTIONARIO PARA IDENTIFICAR O CONECEMENTO EPISTEMICO IMPLICADO NAS PRACTICAS DE INDAGACION, ARGUMENTACION E MODELIZACION

Non fai referencia
a este aspecto
epistémico na sua
resposta

As conclusiéns
cientificas como
Xuizos que requi-
ren a avaliacion
dentro dun
marco de alterna-
tivas e probas en
vez de como fei-
tos acumulados

Reconece a nece-
sidade de avaliar
distintas conclu-
siéns para resolver
unha cuestion,
avaliando especifi-
camente as distin-
tas alternativas

Reconece a nece-
sidade de avaliar
distintas conclu-
sidéns para resolver
unha cuestion

Reconece a utili-
dade de conside-
rar conclusions
alternativas

Non reconece a
necesidade de ava-
liar distintas con-
clusiéns para resol-
ver unha cuestion

A toma de datos
precisa e a repli-
cacion de resulta-
dos son elemen-
tos esenciais para
garantir a credi-
bilidade dunha
investigacion

Fai referencia &
toma de datos
obxectiva e com-
pleta para garantir
unha investiga-
cion fiable

Fai referencia a
toma de datos
obxectiva ou com-
pleta para garantir
unha investiga-
cion fiable

Fai referencia a
erros No proceso
de investigacion
mais non os rela-
ciona coa credibi-
lidade da investi-
gacion

Non fai referencia
a credibilidade
dos resultados da
investigacion

E preciso cues-
tionar a validez
de argumen-
tos baseados

en conxuntos
pequenos de
datos, mostras
sesgadas ou sen
mostra control

Cuestiona a vali-
dez dos argumen-
tos en funcion

da natureza dos
datos nos que

se basean e os
procedementos
utilizados para
recollelos

Cuestiona a vali-
dez dos argumen-
tos en funcion

da natureza dos
datos nos que se
basean

Referencia a nece-
sidade de recoller

datos para garan-

tir a obxectividade
dos argumentos

Non cuestiona a
validez dos argu-
mentos

A autoridade é
menos persuasiva
que as probas

Fai referencia ao
papel dos datos
e a obxectividade
do proceso da
sUa obtencidon
para aceptar un
argumento como
valido

Fai referencia ao
papel dos datos

Fai referencia xeral
d metodoloxia ou
o rigor cientifica

Non fai referencia
a este aspecto
epistémico na suda
resposta

Diferentes mode-
los poden utili-
zarse para repre-
sentar o mesmo
fenémeno

Identifica o uso de
distintos mode-
los dun mesmo
fendmeno xusti-
ficando en base
ao contexto espe-
cifico no que se
utilizaran

Identifica o uso de
distintos mode-
los dun mesmo
fendmeno e xus-
tificao en base 3
complexidade dos
mesmos

Identifica o

uso de distintos
modelos dun
mesmo fendmeno
pero non o xusti-
fica

Non identifica os
usos de distintos
modelos represen-
tando un mesmo
fendmeno

Un argumento de
caracter social
debe conter refe-
rencias a valores

Considera aspec-

tos éticos, sociais,

culturais e/ou eco-
némicos ademais
de criterios cienti-
ficos

Valora a nece-
sidade de ter

en conta outros
aspectos pero
considera o cone-
cemento cientifico
como o determi-
nante

Reconece a nece-
sidade de ter en
conta outros fac-
tores ademais dos
cientificos, sen
especificar

Non reconece a
necesidade de ter
en conta outros
factores ademais
da informacioén

Os modelos son
provisionais.
Modificanse
cando non con-
cordan cos datos
observados no
mundo real

Recofece a natu-
reza provisional
do modelo, xus-
tificando que a
nosa comprension
cientifica do fené-
meno pode cam-
biar ao longo do
tempo

Recofece a natu-
reza provisional
do modelo, xus-
tificando que o
fendmeno pode
cambiar ao longo
do tempo, invali-
dando os modelos

Reconece a natu-
reza provisional do
modelo sen ofre-
cer xustificaciéons

Non reconece a
natureza provisio-
nal do modelo
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Estes materiais son parte dos resultados do proxecto de investigacion EPIS-
PRACT e pretenden servir como recursos para o profesorado de educacion
secundaria interesado en promover o desenvolvemento do cohecemento sobre
a natureza das practicas cientificas na aula. O uso destas tarefas na aula propor-
ciona ao alumnado oportunidades para aplicar os conecementos curriculares
en contextos que requiren un papel activo, a toma de decisions, pensamento

critico e creatividade.
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