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;COMO UTILIZAN LOS ESTUDIANTES LAS PRUEBAS ANTE
UN FENOMENO CON MULTIPLES INTERPRETACIONES?

VANESSA SESTO VARELA® E ISABEL GARCIA-RODEJA GAYOSQP

RESUMEN

En este capitulo se presenta un trabajo de investigaciéon en donde se
analiza la capacidad de estudiantes de 4° de Educacién Secundaria
Obligatoria (N=12) y de maestros en formacion de Educacién Infantil
(N=16) de generar diversas hipotesis y de contrastar su validez en base
a observaciones que pudieran utilizarse como pruebas disponibles.
Para alcanzar este objetivo se propuso como actividad la combustion
de una vela parcialmente inmersa en agua en el interior de un recipien-
te invertido. Los instrumentos para la obtenciéon de datos fueron un
cuestionario tipo POE y grabaciones en audio y video. Para el anélisis
de datos, se construyeron rubricas de acuerdo a los niveles de compe-
tencia establecidos en el informe PISA. De los resultados obtenidos, se
puede senalar que el uso de pruebas por parte de los participantes fue
limitado y estuvo influenciado por sus teorias implicitas. Ademas, se
observé que el desempeiio en el uso de pruebas de los estudiantes de
secundaria fue incluso superior al de los maestros en formacion.

Estos hallazgos sugieren redisefiar los ambientes de aprendizaje
para dar a los estudiantes la oportunidad de discutir sobre las posibles
interpretaciones de los fendmenos, a fin de promover la competencia
en el uso de pruebas, e incrementar la relevancia de las asignaturas
vinculadas a las ciencias en el curriculo del Grado en Maestro a fin de
lograr una mayor continuidad en su formacidén cientifica.

Palabras clave: Uso de pruebas; Combustion de una vela; Educacion secundaria; Maestros en formacion.

@ Area de Didéctica de las Ciencias Experimentales, Departamento de Didécticas Aplicadas, Universi-
dad de Santiago de Compostela, Facultad de Ciencias de la Educacién. Avda. Xoan XXIII, s/n. Campus
Norte, 15782 Santiago de Compostela (Espafia). vanessa.sesto@usc.es

b Area de Didéctica de las Ciencias Experimentales, Departamento de Didécticas Aplicadas, Univer-
sidad de Santiago de Compostela, Facultad de Ciencias de la Educacién. Avda. Xoan XXIII, s/n. Campus
Norte, 15782 Santiago de Compostela (Espana). isabel.garcia-rodeja@usc.es
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1. INTRODUCCION

Muchos de los desafios que nos depara el siglo XXI requeriran de soluciones inno-
vadoras de base cientifica. Por ello, la sociedad ha de contar con individuos en dis-
posicion de afrontar las investigaciones e innovaciones necesarias para dar respuesta
a los retos econdmicos, sociales y ambientales a los que se enfrentard el mundo
(OCDE, 2015). Ante este panorama, la competencia cientifica se percibe como una
competencia clave. En el curriculo espafiol, la competencia cientifica se engloba bajo
la denominacién de competencia matematica y competencias basicas en ciencia y
tecnologia (MEC, 2015). Por su parte, en el informe PISA 2015 (OCDE, 2015), la
competencia cientifica figura dividida en tres dimensiones:

« Explicar fendmenos cientificamente (modelizacion).
o Evaluar y disefiar experimentos y preguntas cientificas (indagacion).
o Interpretar datos y pruebas cientificamente (argumentacion).

Estas tres dimensiones estan vinculadas entre si, dado que evaluar y disefiar expe-
rimentos implica ser capaz de proporcionar formas de abordar cuestiones de forma
cientifica, requiriendo del reconocimiento de fenémenos que puedan ser explicados
por medio de la ciencia y de la seleccion de pruebas apropiadas (Jiménez Aleixandre,
Bravo y Puig, 2009).

Por otro lado, el dar oportunidades para analizar las posibles interpretaciones
de un hecho, fenémeno o experiencia realizada en el aula permite desarrollar
habilidades relacionadas con el uso de pruebas para justificar conclusiones y razo-
nar cientificamente (McNeill y Krajcik, 2009, 2012). Un aspecto a tener en cuenta
en relacién a lo anterior es que la evaluacidn de distintas explicaciones a través de
experimentos u observaciones, al ser un proceso social, puede estar condicionada
por las teorias implicitas del observador (Jiménez Aleixandre, 2010). Para ser
capaz de utilizar de forma apropiada las pruebas son necesarias dos condiciones.
Por una parte, es preciso disefiar ambientes de aprendizaje y tareas que exijan la
puesta en practica de la competencia de argumentacidn por parte del alumnado.
Por otra parte, la comprension de las pruebas requiere de un conocimiento basico
que debe ensefiarse de forma explicita (Bravo, Puig y Jiménez Aleixandre, 2009).
Por tanto, lo que hoy se entiende por alfabetizacion cientifica requiere no solo del
conocimiento de conceptos y teorias de la ciencia, sino también del conocimiento
de los procedimientos y practicas comunes asociados a la investigacion cientifica
y de como estos permiten a la ciencia avanzar (OCDE, 2015). Consecuentemente,
en los ultimos afos se ha incrementado el interés en el aprendizaje de las ciencias
por parte de los estudiantes a través de las practicas cientificas, las cuales se
corresponden con los tres procesos involucrados en la generacion de conocimien-
to cientifico. Los estudiantes deben usar pruebas y conceptos cientificos para
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construir modelos o explicaciones de los fendmenos bajo estudio y participar en
discursos argumentativos para proponer y discutir sobre ideas (Berland y Reiser,
2009).

El modelo propuesto por Toulmin (1958), que explica desde un punto de vista
logico la estructura de un texto argumentativo, fue muy utilizado para analizar la
construccién de argumentos por parte de los estudiantes (e. g. Berland y Reiser,
2009). Toulmin (1958) identificé tres elementos basicos que estdn presentes en la
mayoria de los argumentos con independencia del contexto en el que se produz-
can. Estos son los datos, la conclusion y la justificacion. La conclusion es el enun-
ciado que se trata de probar o refutar. Los datos, a los que Jiménez Aleixandre
(2010) se refiere como pruebas, son los hechos u observaciones a los que se recurre
para evaluar enunciados, ya sean teéricos o procedan de resultados empiricos. La
justificacion permite establecer la conexion entre la conclusion y las pruebas. Por
tanto, un argumento es el resultado de coordinar una explicacidn con las pruebas
que la respaldan, y argumentar implica evaluar un enunciado a través de pruebas,
cuya utilizacion requiere identificar y seleccionar informacidn relevante para lle-
gar a conclusiones (Jiménez Aleixandre, 2010).

De las tres dimensiones de la competencia cientifica citadas en pérrafos prece-
dentes, este estudio se centra fundamentalmente en la interpretacién de datos y
pruebas. La experiencia propuesta exigia que los estudiantes interpretasen el feno-
meno consistente en la combustiéon de una vela parcialmente inmersa en agua en el
interior de un recipiente invertido. Puesto que existen diversas explicaciones que
podrian justificar el ascenso del agua, en este trabajo se analiza la capacidad de estu-
diantes de 4° de Educacion Secundaria Obligatoria (ESO) y alumnado universitario
perteneciente al ultimo curso del Grao en Maestro de Educacién Infantil de generar
diversas hipotesis y de contrastar su validez en base a datos observacionales que
pudieran utilizarse como evidencias o pruebas disponibles.

2. METODOLOGIA

El enfoque metodologico empleado en este trabajo es de tipo cualitativo. Este tipo de
investigacion se caracteriza por ser inductiva, es decir, los investigadores compren-
den y desenvuelven conceptos e intelecciones partiendo de los datos y no recogién-
dolos para simplemente evaluar modelos, hipdtesis o teorias preconcebidas. Esto
implica la necesidad de seguir un disefio flexible con cuestiones vagamente formu-
ladas (Alvarez-Gayou, 2003).

En particular, esta investigacion constituye un estudio de caso, definido por Yin
(2003) como “una indagacion empirica que investiga un fenémeno contemporaneo
en su contexto real, en especial cuando los limites entre el fenémeno observado y
el contexto no son claramente evidentes” (p. 13). Asi, nuestro objetivo fue examinar
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el desempefio en el uso de pruebas de un grupo de estudiantes de 4° de Educacion
Secundaria Obligatoria (ESO) en el contexto del aula y compararlo con el del alum-
nado del dltimo curso del Grado en Maestro en Educacién Infantil.

2.1, Participantes y contexto

En este estudio participaron un total de 28 estudiantes, 12 pertenecientes a 4° de ESO
(15-16 afios) cursando la asignatura de Fisica y Quimica de caracter optativo, y 16
procedentes del dltimo curso del Grado en Maestro de Educacién Infantil (21-24
afios). De los estudiantes universitarios, 12 procedian de un Bachillerato vinculado
a las ciencias. Para facilitar la toma y posterior andlisis de los datos, los participantes
de 4° de ESO se distribuyeron en dos grupos (A, B) de tres componentes, uno (C) de
cuatro y otro (D) de dos. El escenario con el que se contd para la realizacion de la
experiencia fue el laboratorio de Fisica del propio centro escolar, en el que estuvieron
presentes ademads de los estudiantes, la investigadora y la docente responsable de
impartirles la asignatura de Fisica y Quimica.

Por su parte, los maestros de Educacion Infantil en formacion pertenecientes al
ultimo curso de la titulacién correspondiente, se organizaron en dos equipos (E, F)
de seis componentes y uno (G) de cuatro. Aquellos estudiantes universitarios que en
el Bachillerato habian cursado la modalidad de Humanidades y Ciencias Sociales, se
distribuyeron equitativamente entre los dos equipos de seis miembros. En este caso,
la actividad se desarrollé durante una de sus clases interactivas ordinarias de la asig-
natura “Aprendizaje de las Ciencias de la Naturaleza”, contando con la presencia de
su docente habitual.

En ambos casos, el papel de la investigadora y de las docentes se limité a estimu-
lar a los estudiantes en la discusion y a aclarar las dudas que les pudiesen surgir. El
tiempo disponible para la realizacion de la actividad fue de 30 minutos en 4° de ESO,
y de 1 hora en el caso de los estudiantes universitarios.

2.2. Descripcion de la experiencia

El tema seleccionado fue la combustion de una vela parcialmente inmersa en agua
en el interior de un recipiente invertido (figura 1). Se trata de una experiencia ya
clasica (Stocklmayer, 1988), que se encuentra también entre las actividades disefia-
das como parte del proyecto Mind the Gap (Jiménez Aleixandre, Gallastegui, Eirexas
y Puig, 2009) para trabajar la utilizacién de pruebas y la argumentacién en el aula de
ciencias.
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Figura 1
Actividad practica propuesta a los estudiantes

Fuente: Educarchile, 2013.

Tanto en el ambito cientifico como en el escolar es frecuente que de la observa-
cién de un mismo fendmeno surjan diversas interpretaciones (Garcia-Rodeja y
Lucas, 1989) y esta experiencia es un claro ejemplo de ello (Garcia-Rodeja y Diaz de
Bustamante, 1992; Garcia-Rodeja, 1994). Ante la multiplicidad de hipétesis que jus-
tificarian el ascenso del agua, el estudiante debe ser capaz de valorar la coherencia de
cada una de las explicaciones y observaciones efectuadas, tarea que puede exigir
desarrollar un disefio experimental. De esta forma, se les proporciona a los estudian-
tes la oportunidad de comprender que la validez de todo disefo experimental esta
supeditada a que este permita probar las hipdtesis formuladas (Garcia-Rodeja y Diaz
de Bustamante, 1992).

Fundamentalmente, existen dos hipotesis que permitirian explicar el ascenso de
agua cuando una vela parcialmente inmersa en el liquido mencionado arde en el
interior de un recipiente invertido:

o Cuando la vela arde, el oxigeno del interior del recipiente que la cubre se va
consumiendo, y el agua sube para ocupar el espacio dejado por este gas.

o El calor generado durante la combustion de la vela provoca un incremento de
la temperatura del aire contenido en el interior del recipiente que, de acuerdo
con la ley de Gay-Lussac, se expande y sale al medio exterior en forma de bur-
bujas. Al apagarse la vela, el aire se contrae debido al enfriamiento, causando
el ascenso del agua.

A pesar de que en ocasiones esta experiencia es empleada en el aula como demos-
tracion de que el aire contiene un 21% de oxigeno, en la actualidad es bien sabido
que prevalece la interpretacion fisica del fenémeno sobre la quimica (Vera, Rivera y
Nuifez, 2011).
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2.3. Instrumento de recogida de informacion y analisis

El instrumento de recogida de datos fue un cuestionario diseiado mediante una
estrategia diddctica tipo POE (Prediccion-Observacion-Explicacion) en el que figu-
raban las siguientes cuestiones a las que cada estudiante debia responder de forma
individual a pesar de trabajar en equipo:

« PREDICCION: ;qué crees que sucederd cuando se coloca un recipiente sobre una
vela encendida en posicion vertical en una cazuela con agua? Escribe las razones
por las que crees que ocurrird lo que has predicho.

« OBSERVACION: describe lo que has observado.

« EXPLICACION: explica por qué crees que ocurre lo que has observado.

El protocolo de actuacion fue el que se detalla a continuacién. En primer
lugar, se les indico a los estudiantes la experiencia que iba a tener lugar y que
deberian prever el resultado de un fenémeno justificando su prediccion. De esta
manera, todo el alumnado se ve comprometido a adoptar una posicion decidien-
do que conocimiento es mas apropiado aplicar y cuenta con la oportunidad de
aclarar y justificar sus propias preconcepciones. Luego, los estudiantes procedie-
ron a la ejecucidn del experimento, viéndose obligados a describir todo lo que
vieron, anotando asi sus observaciones particulares de lo ocurrido. Segtin White
y Gunstone (1992), se dan circunstancias en las que diferentes sujetos perciben
cosas distintas de un mismo fenémeno, de modo que, si las observaciones no se
registran en el mismo instante en el que se efectian, algunos estudiantes es pro-
bable que modifiquen sus observaciones a consecuencia de lo que otros manifies-
tan haber visto. Finalmente, los participantes debian conciliar cualquier discre-
pancia entre su prediccidn y su observacidn para construir una explicacion que
justificase lo que realmente ocurria. Ademas de las producciones escritas de los
estudiantes, se realizaron grabaciones en audio y video de las sesiones para reco-
ger la discusién establecida entre los estudiantes durante la realizacién de las
actividades. El video se emplea como un apoyo del audio para identificar de
manera inequivoca a cada uno de los participantes durante las conversaciones,
asi como visualizar las acciones que se desenvuelven y las relaciones sociales que
se establecen.

Como herramienta para el analisis, se construyeron rubricas en interaccion
con los datos obtenidos y considerando los niveles de competencia cientifica esta-
blecidos en el informe PISA 2015 (OCDE, 2015). A pesar de que en el informe
PISA figuran seis niveles (tabla 1), para la elaboracion de las rubricas se prescin-
dié del dltimo.
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Tabla 1
Niveles de desempefio de los estudiantes

Nivel 6. El estudiante es capaz de emplear el conocimiento conceptual, procedimental y epistemoldgico para
proporcionar explicaciones consistentes, en una gran variedad de situaciones complejas de una elevada demanda
cognitiva. Pueden interpretar datos complejos y mostrar destreza a la hora de emitir juicios adecuados sobre la validez
de afirmaciones cientificas. Pueden desarrollar argumentos para criticar y evaluar explicaciones y modelos en un rango
amplio de contextos.

Nivel 5. El estudiante es capaz de emplear el conocimiento conceptual, procedimental y epistemologico para
proporcionar explicaciones en situaciones variadas que no tienen por qué requerir de una elevada demanda cognitiva.
Pueden interpretar datos complejos y mostrar destreza a la hora de emitir juicios adecuados sobre la validez de
afirmaciones cientificas. Pueden desarrollar argumentos para criticar y evaluar explicaciones y modelos en algunos
contextos.

Nivel 4. El estudiante es capaz de emplear el conocimiento conceptual, procedimental y epistemoldgico para
proporcionar explicaciones e interpretar datos en situaciones familiares de una demanda cognitiva media. Pueden
extraer conclusiones de diferentes datos y explicar relaciones causales simples. Pueden desarrollar argumentos simples
y analizar criticamente explicaciones y modelos en algunos contextos.

Nivel 3. El estudiante es capaz de emplear el conocimiento conceptual, procedimental y epistemologico para
proporcionar explicaciones e interpretar datos en situaciones familiares de una demanda cognitiva media. Pueden
extraer conclusiones de diferentes datos y explicar parcialmente relaciones causales simples. Pueden desarrollar
argumentos parciales y analizar criticamente explicaciones y modelos en algunos contextos.

Nivel 2. En este nivel el estudiante emplea conocimiento conceptual, procedimental y epistemologico para
proporcionar explicaciones en situaciones familiares de una baja demanda cognitiva. Pueden extraer algunas
conclusiones de diferentes datos y describir relaciones causales simples. Puede desarrollar argumentos parciales y
hacer comentarios sobre el valor de las explicaciones y las interpretaciones de datos alternativas en algunos
contextos.

Nivel 1. El estudiante manifiesta un uso limitado del conocimiento conceptual, procedimental y epistemoldgico para
proporcionar explicaciones e interpretar pruebas en situaciones familiares. Es capaz de extraer conclusiones a partir de
datos simples en contextos familiares.

Fuente: adaptacion del informe PISA 2015 (pp. 48-49, OCDE, 2015).

Esta decisién fue adoptada al considerar que, para que la actividad propuesta
fuese resuelta con éxito, era suficiente que los estudiantes desenvolvieran las capaci-
dades asociadas al nivel 5.

3. RESULTADOS

A continuacidn, se describen con mas detalle las rubricas empleadas para analizar el
uso de pruebas por parte de los estudiantes ante un fenémeno que cuenta con diver-
sas interpretaciones, ilustrando cada uno de los niveles con las producciones escritas
de los participantes en aquellos casos en los que fue posible.
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3.1, Nivel 1

El estudiante se limita a describir lo observado durante la ejecucion de la experien-
cia. Orienta su discurso hacia situaciones que le resultan familiares como la causa de
la extincion de la vela, y que por tanto suponen para él tareas de baja demanda cog-
nitiva. Da explicaciones que distan de ser compatibles con las ideas cientificas, y que
estan basadas en preconcepciones.

Porque el oxigeno se acaba entonces la vela se apaga. Y el agua no influye ya que el
oxigeno no se transmite del agua a la vela (estudiante C3).

El agua sube por el recipiente y al llegar al final se apaga. No llega el oxigeno a la
vela (estudiante D1).

3.2. Nivel 2

El estudiante sefiala una disminucién de la presion en el interior del recipiente como
causa del ascenso del agua, pero no explica a qué puede deberse.

El cambio de presion hace que el agua suba. Dentro del vaso hay menos presion lo
que hace que el nivel del agua tenga que subir (estudiante C3).

3.3. Nivel 3

El estudiante desenvuelve una explicacidon parcial del fendmeno observado. Es incapaz
de interpretar las pruebas mas complejas, centrandose en aspectos triviales como la
progresiva disminucién del oxigeno en el interior del recipiente a consecuencia de la
reaccion de combustion.

Porque se forman diferentes presiones debido al consumo de oxigeno. Esto hace que
se deban equilibrar las presiones del exterior y del interior del recipiente. Por eso el
agua asciende por el recipiente. La vela se apaga porque el oxigeno se consume (estu-
diante E5).

3.4. Nivel 4

El estudiante proporciona una explicacion simple del fenémeno observado atendien-
do a diversos aspectos y haciendo un uso mas extenso de su conocimiento. De esta
forma, reconoce que durante una reaccién de combustion no solo se consumen
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gases, sino que también se liberan, y construye una explicacion para el ascenso del
agua basada en una no compensacion del oxigeno consumido.

Como el CO, es mds denso que el oxigeno sale del vaso y el espacio que queda vacio
se llena de agua (estudiante B2).

Ha ocurrido lo que he observado porque dentro del recipiente la presion ha dismi-
nuido por la combustion del O,. En la combustion se solté no el mismo volumen y el
agua sube (estudiante B3).

3.5. Nivel 5

El estudiante se decanta por una interpretacion fisica del fenémeno como resultado
de la evaluacidn de las distintas hipotesis alternativas. Para ello aplica conocimientos
procedentes de diferentes disciplinas como la Fisica o la Quimica (reacciones quimi-
cas, estequiometria, compresion y dilatacién de gases, presion y equilibrio), e iden-
tifica y utiliza todas las pruebas disponibles, incluidas las menos obvias.

Como puede verse en la tabla 2, el desempeno de los estudiantes se situd en todos
los casos por debajo del nivel 5. En esta se diferencian los resultados obtenidos en la
etapa de prediccion (P), previa a la observacion, y en la etapa de explicacion (E).

Tabla 2
Frecuencia de los niveles de desempefio en las respuestas escritas

GRUPO A GRUPO B GRUPO C GRUPO D GRUPO E GRUPO F GRUPO G
(N=3) (N=3) (N=4) (N=3) (N=6) (N=6) (N=4)

NIVEL P E P E P E P E P E P E P E
5 o 0o 0 0 0 O 0O 0O 0 0 0 0 0 O
4 o 3 0 3 0 0O 0 0O 0O 0 0 0 0 O
3 3 0 0 0 0O 3 0 0 0 6 0 6 0 O
2 o o 1 0 0 O 0O 0O 0O 0 0 0 0 1
1 o o0 2 0 4 1 2 2 6 0 6 0 4 3

Las predicciones de todos los componentes del grupo A se situaron en el nivel 3.
Llegaron a identificar todos los cambios que se producirian en el nivel del agua, pero
consideraron como causa del ascenso el consumo de oxigeno sin llegar a valorar en
ningun momento que en la combustién de la cera también se estan liberando
diéxido de carbono y vapor de agua. El vapor de agua condensaria sobre las paredes
del recipiente por lo que no ejerceria ninguna presion, pero el CO, si contribuiria,
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por lo que seria necesario hacer un estudio de la estequiometria de la reaccion para
evaluar si la afirmacidn anterior es correcta. De ser considerada la estequiometria de
la reaccion, se ve que, aunque desaparece oxigeno en una cantidad de (3n+1),
aparece 2n de CO,, compensdndose su disminucién en cierta medida.
2C_ H, ., +(3n+1) O, > 2n CO, + (2n+2) H,0
Durante la observacion del fenémeno, la estudiante Al repar6 en esta cuestion,
poniendo en tela de juicio la validez de las predicciones efectuadas:

A2: “Ahora explicacion”.

Al: ‘4Pero en la combustion no se sueltan también gases?”.

A2: “S1”.

A1l: “Entonces coge uno y suelta el otro. ;Entonces por qué subio el agua?”.

No obstante, cuando la docente le indicé que no se tenia por qué producir el
mismo volumen de gases, mantuvo su idea inicial ya que esta informacién no la
obligaba a reestructurar su esquema mental. Las explicaciones del grupo A se encua-
draron en el nivel 4 puesto que, aunque no llegaron a verificar si realmente la canti-
dad de CO, producida es insuficiente para compensar el consumo de oxigeno,
tuvieron en cuenta en su discurso la formacion de productos.

En el caso del grupo B, las predicciones tanto del estudiante B2 como de la estu-
diante B3 se situaron en el nivel 1. El primero asumié que el agua no cumplia ningu-
na funcion, limitdndose a describir lo que le sucede a una vela que tiene impedida la
entrada de oxigeno. Por su parte, la estudiante B3 creia en la posibilidad de que en el
interior del recipiente se liberase tal cantidad de calor que la alta temperatura provo-
caria algun tipo de reacciéon quimica en el agua que la haria ascender. En ningtn
momento se planto que el efecto de la alta temperatura seria el de provocar la expan-
sién del aire en el interior del recipiente, forzando su salida al exterior. Finalmente,
en el cuestionario donde se les pidi6 que diesen una explicacion del fendémeno obser-
vado, todos los estudiantes proporcionaron una respuesta que se encuadrd en el nivel
4, similar a la del grupo A.

En cuanto a las predicciones del grupo C, todas se situaron en el nivel 1. Crefan
que el agua, por tratarse de una molécula que contiene un atomo de oxigeno, podia
ceder este de alguna manera, permitiendo que la reacciéon de combustién se mantu-
viera a pesar de estar impedida la entrada de aire. Por ejemplo, una estudiante de este
grupo llegd a escribir como prediccidn en el cuestionario lo siguiente:

Que seguird encendida porque al estar en una cacerola con agua le proporciona

oxigeno para seguir encendida. Porque el agua le proporciona el oxigeno necesario para
permanecer encendida (estudiante C2).
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Tras la observacion del fendmeno, la explicacion de la estudiante C1 se mantuvo
en el nivel 1, pero las de los demas miembros llegaron a alcanzar el nivel 3, al indicar
que el agua ascendia debido a una disminucion de presion en el interior del recipien-
te asociada al consumo de oxigeno. No tuvieron en cuenta en ningiin momento los
productos de la combustion.

La idea que aflor6 en el grupo C durante la etapa de prediccion, segun la cual se
equiparaba el cambio de fase del agua a una descomposiciéon de esta sustancia, es
posible que derive de la incapacidad del alumnado para distinguir entre cambio
quimico y fisico, una de las dificultades de los estudiantes en el aprendizaje de la
Quimica a la que hacen referencia varios autores, entre ellos, Pozo y Gémez Crespo
(1998). Es por ello que esta experiencia no solamente es ttil para trabajar el uso de
pruebas en el aula, sino también para que los estudiantes comprendan que el agua es
una molécula tremendamente estable que solamente es posible descomponer en H,
y O, por medio del suministro de energia como una corriente eléctrica (electrolisis
del agua).

El grupo D mostré un nivel de desempefio muy bajo. Tanto sus predicciones
como sus explicaciones se enmarcaron en el nivel 1, puesto que simplemente hacian
alusidn a la causa de la extincién de la llama. Describieron los cambios que experi-
mentaba el agua, pero en ningiin momento trataron de buscar una explicacion a las
observaciones efectuadas.

En definitiva, los estudiantes de 4° de ESO, en general, hicieron un uso muy limi-
tado de las pruebas. En el caso del grupo A, aunque recogieron explicitamente como
observacion que el agua continuaba subiendo un cierto tiempo desde que la llama se
apagaba, en ningun momento identificaron esto como una prueba.

En cuanto a los maestros en formacidn, todas las predicciones del grupo E se
encuadraron en el nivel 1 al considerar que el agua suministraba el oxigeno necesario
para la combustion. Tras la observacion, sus explicaciones se situaron en el nivel 3,
al asumir que el ascenso se debia de forma exclusiva al consumo del oxigeno, sin
hacer una valoracién mas profunda. Asimismo, cabe destacar que algunos compo-
nentes de este grupo sefialaron que el vaho observado en recipiente que cubria la vela
era debido a la evaporacion y posterior condensacion del agua contenida en el cris-
talizador. A pesar de que la combustion de una vela les era familiar, seguian sin ser
capaces de reconocer los productos de la combustion de hidrocarburos. Esto demos-
tré que los estudiantes poseen ciertas dificultades para transferir conocimiento de
unos contextos a otros. Los resultados del grupo F fueron muy similares a los del
grupo E. Por su parte, las predicciones del grupo G se enmarcaron en el nivel 1, dado
que se limitaron a describir lo que le ocurria a la vela. Durante la observacién del
fendmeno percibieron la formacién de burbujas que asociaron a una entrada de aire,
y que el agua seguia subiendo tras la extincion de la llama. Pese a ello, en ningin
momento identificaron estas observaciones como pruebas en las que apoyar sus
explicaciones.
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De forma adicional, a los maestros en formacion de Educacién Infantil se les pro-
puso la realizaciéon de un disefio experimental para que comprobasen que hipoétesis es
la determinante en esta experiencia. Para ello, debian utilizar diferente nimero de
velas, pero mantener constantes las restantes variables. Si la hipdtesis correcta fuese la
basada en la reaccion quimica, el nivel de agua debia ascender hasta el mismo nivel,
independientemente de la cantidad de velas utilizadas. La tnica diferencia observada
seria que las velas se apagarian antes al consumirse el oxigeno disponible en el interior
del recipiente mas rapido. Si la hipotesis correcta fuese la que se apoya en los principios
fisicos, cuanto mayor fuese el nimero de velas utilizadas, mayor seria el nivel alcanza-
do por el agua. La combustion de un mayor nimero de velas iria acompanada de una
liberacién de calor més alta, de modo que el aire se expandiria y se contraeria poste-
riormente tras la extincion de la llama en mayor extension. Los estudiantes de todos
los grupos de maestros en formacién de Educacién Infantil (E, F, G) comprendieron
por qué el disefio experimental descrito era adecuado para probar las dos hipotesis, y
entre las dos alternativas todos optaron por la basada en principios fisicos.

4. CONCLUSIONES E IMPLICACIONES PARA LA ENSENANZA

Se observo que los estudiantes poseen dificultades en la integraciéon de conocimien-
tos procedentes de diversas disciplinas, viéndose limitada consecuentemente su
capacidad de generar diversas hipotesis ante fendmenos con multiples interpretacio-
nes, y que una gran proporcion posee dificultades en la diferenciacién entre cambio
quimico v fisico, interpretando los cambios de estado de liquido a vapor como una
descomposicion de la sustancia en cuestion.

En relacidn a la capacidad de utilizar las pruebas para evaluar explicaciones alter-
nativas, se percibe que los estudiantes solo hacen uso de aquellas observaciones que
encajan en sus esquemas mentales. Consecuentemente, aunque los estudiantes efec-
tden observaciones de calidad, esto no repercute positivamente a la hora de evaluar
explicaciones alternativas de un mismo fendmeno. Ademas, un hallazgo destacable
es que el desempeno en el uso de pruebas de los maestros en formacion fue muy
similar o incluso inferior al de estudiantes de 4° de la ESO. Esto pone de manifiesto
la necesidad de redisefiar los ambientes de aprendizaje para darles a los estudiantes
la oportunidad de discutir sobre las posibles interpretaciones de los fenémenos, con
el fin de favorecer el desarrollo de competencias, entre ellas el uso de pruebas.

Los resultados de esta investigacion sugieren que es necesario que las materias de
ciencias cuenten con una mayor representacion en el curriculo de los maestros, dan-
do una mayor continuidad a su formacién cientifica, ya que de lo contrario los con-
tenidos aprendidos en secundaria se olvidan. En muchos casos, no han sido cursadas
materias vinculadas a las ciencias desde 3° de ESO, pues en 4° de ESO ya pasan a
tener caracter optativo. A esto se une el hecho de que, en el plan de estudios del
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Grado en Maestro de Educacion Infantil de ciertas comunidades auténomas como
Galicia, donde se efectud la presente investigacion, solamente se incluyen, en el alti-
mo curso de la titulacion, dos materias en las que se tratan contenidos de ciencias.
Estas materias, denominadas “Aprendizaje de las Ciencias de la Naturaleza” y “Edu-
cacion Ambiental y su Didactica’, tiene asignadas inicamente 6 y 4,5 créditos, res-
pectivamente, en el segundo semestre del curso escolar, lo que equivale a un total de
105 horas lectivas. En su conjunto, ambas asignaturas representan tan solo el 4,3%
del total de créditos necesarios para obtener la titulacién.
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