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RESUMEN e Conectamos investigacién y prictica docente con el andlisis del diseno de una secuencia
que integra la contextualizacién, indagacién, modelizacién y la evaluacién de su efectividad desde las
ideas que el alumnado moviliza. La metodologia cualitativo-interpretativa utilizada permite analizar la
préctica docente y los resultados muestran que la contextualizacién en un problema cercano (muerte de
peces y algas en la playa) genera en los estudiantes diversidad de explicaciones sobre las posibles causas
y coherencia en relacién a las pruebas que necesitarfan para para demostrarlas o refutarlas. La bisqueda
de pruebas para detectar la auténtica causa de la muerte, en este caso por deshidratacion, ofrece cono-
cimiento descriptivo que condiciona sus explicaciones, necesarias para que el modelo de simulacién di-
sefado de 6smosis tenga sentido para el alumnado y les sea de utilidad para transferir a otros contextos.

PALABRAS CLAVE: Contextualizacién; Indagacién; Modelizacién; Simulacién; Explicaciones del
alumnado.

ABSTRACT e In this work we connect research and teaching practice from the analysis of the design
of a sequence that integrates contextualization, inquiry, modelling and the evaluation of its effecti-
veness from the students” ideas it mobilizes. The qualitative-interpretative methodology allows the
analysis of the teaching practice and the results show that the contextualization in a nearby problem
(death of fish and algae in the beach) generates diversity of explanations among the students about the
possible causes and coherence in what tests they would need to prove or refute them. The search for
evidence to detect the real cause of death, in this case by dehydration, offers descriptive knowledge that
conditions their explanations, necessary for the designed simulation model for osmosis to make sense
for students and be useful for transferring to other contexts.
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INTRODUCCION

La «consolidacién» de la diddctica de las ciencias experimentales como disciplina provocé un cambio
de mentalidad en cuanto a las formas y al contenido en las investigaciones. De una inicial y atedrica
etapa tecnoldgica sobre problemas y recomendaciones para el aula, se pasé al desarrollo de investiga-
ciones centradas en concepciones alternativas (de alumnado y docentes), su presencia en recursos, en
su mayorfa libros de texto, o en el conocimiento profesional docente; tépicos que fueron consolidando
y contribuyendo a la expansién del drea (Jiménez-Pérez, 2010).

Muchos docentes no se acercan a la investigacién como fuente de informacién para la preparacién
de sus clases (Blanco-Lépez, Martinez-Pefia y Jiménez-Liso, 2018), puesto que consideran que no les
aporta nada util o relevante para sus clases, generdndose la consabida brecha (Osborne y Dillon, 2008)
entre investigacion y practica.

Dificilmente la investigacion versard sobre el andlisis de la prictica docente teniendo en cuenta las
serias dificultades de publicar investigaciones sobre secuencias de ensefianza-aprendizaje que sefialan
Guisasola, Zuza, Ametller y Gutierrez (2017), en concreto, las relativas a su escasa generalizacion
(contextos particulares de aplicacién) o a los obsticulos por no compartir disefio ni marcos tedricos
comunes. Esto se agrava cuando las publicaciones rozan la pseudodidictica (término propio), enmasca-
rando de investigacion diddctica (excesivamente cuantitativas) supuestas propuestas no presentadas en
los articulos (ni como material complementario, Oliva, 2020), apenas fundamentadas ni enmarcadas
tedricamente, con poca efectividad probada y, por tanto, con nada de utilidad y relevancia para los
docentes.

A pesar de lo anterior, renunciamos a la idea de que investigacion y préctica docente sean irrecon-
ciliables y, para ello, en este articulo queremos contribuir a conectarlas de dos maneras: en primer
lugar, a través del andlisis del disefio de una secuencia de actividades, fundamentada, por un lado,
en el enfoque de ensenanza por indagacion; y, por otro, en el uso de simulaciones (modelizacién
instrumental, segtn el término empleado por Oliva, 2019). En segundo lugar, a través de la evalua-
cién de su efectividad para movilizar las ideas iniciales del alumnado y ayudar a construir un modelo
explicativo y predictivo.

La conjuncién de estos dos elementos (disefio y evaluacién de la efectividad) da respuesta a la ne-
cesidad de operativizar los disefios y de contribuir a la escasez de estudios que evalten la efectividad de
propuestas concretas de indagacion (en palabras de Aguilera-Morales et al., 2018).

En primer lugar, la toma de decisiones realizada en el proceso de diseno de la secuencia va en las
lineas de los informes de disefio (design briefs de Leach, Ametller y Scott, 2010) y de la distincién
entre diseno-artesania e invencién-innovacion (design vs. craft, invention vs. innovation de Mor, Craft
y Herndndez-Leo, 2013). Ambas lineas inciden en que, ademds de disefar una secuencia nueva (ar-
tefacto nuevo), esta debe ser innovadora, es decir, conectada con los resultados de investigacién y de
buena calidad (en términos de efectividad), para que reconfigure una nueva direccién a través de un
metarreflexién sobre el diseno.

Al hacer explicita esta toma de decisiones contribuimos a dotar a la investigacién de relevancia y
utilidad para los docentes en su prictica. Por ejemplo, cdmo de una pregunta inicial incorporamos la
necesidad de buscar pruebas ya sean empiricas, hipotéticas, obtenidas 77 sifu o suministradas, de adap-
tar un modelo explicativo, de buscar o no simulaciones o, incluso, de si profundizar o no en el proceso
de argumentaciéon (metarreflexién sobre el disefio, Jiménez-Liso, Gémez-Macario, Garrido Espeja,
Martinez-Chico y Lépez-Gay, 2020). De manera que docentes e investigadores puedan utilizarlo para
disenar otras secuencias con enfoque similar o tengan pautas que los animen a implementar una deter-
minada secuencia en contextos variados.
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En segundo lugar, ademds de la importancia de caracterizar el escenario diddctico de esta investi-
gacién (en palabras de Oliva, 2020), la evaluacién de la efectividad de nuestra prictica docente fun-
damentada (Romero-Ariza, 2014), con un marco tedrico y una metodologia explicitos y coherentes,
permite comprender lo que sucede en el aula cuando se desarrollan pricticas cientificas (Kelly, 2008).

En concreto, este articulo tiene como primer objetivo de investigacién uno relacionado con el
diseno: transformar un problema ambiental («escasez» de agua) y su posible solucién (desaladoras) en
una secuencia de actividades de indagacién y modelizacién. Para ello, pondremos el foco en el impacto
sobre una zona de una playa (muerte por deshidratacién de peces y algas) con el que promover la ex-
presion de ideas y la busqueda de pruebas y que integre procesos de modelizacién, en este caso, a través
del uso de una simulacién de dsmosis para construir explicaciones al fenémeno ocurrido.

En cuanto a los objetivos de investigacién vinculados a la evaluacién de la efectividad, en primer
lugar, queremos describir las ideas personales del alumnado movilizadas como efecto de la contextuali-
zacién (Lupién-Cobos, Lépez-Castilla y Blanco-Lépez, 2017). En segundo lugar, pretendemos anali-
zar la generacién de explicaciones a través de la construccién de conocimiento descriptivo mediante la
indagacién. Y, por tltimo, pero no menos importante, estudiamos detectar la transferencia del modelo
construido (6smosis) a otros contextos de aplicacién (muerte de peces por hiperhidratacién en zonas
drticas, efectos para la salud humana de beber agua destilada o salada, etc.).

MARCO TEORICO

Antecedentes

La literatura diddctica cuenta con una larga tradicién de investigaciones sobre las concepciones o ex-
plicaciones alternativas de los fenémenos que ocurren a nuestro alrededor y que vamos construyendo
espontdneamente o por refuerzo de la ensefianza transmisiva (Martinez-Torregrosa, Doménech y Ver-
da-Carbonell, 1999) y memoristica (Odom y Barrow, 1995). En nuestro caso particular, es numerosa
la literatura didéctica sobre las dificultades que el alumnado de secundaria —y universitarios— presentan
sobre cudl es la utilidad de la 6smosis (Rundgren y Tibell, 2010), qué es el equilibrio osmético (Te-
kkaya, 2003); o con el movimiento de las particulas o moléculas en los procesos de difusion y ésmosis
(Meir, Perry, Stal, Maruca y Klopfer, 2005); cudl es el papel que tiene la 6smosis en las células vegetales
(Friedler, Amir y Tamir, 1987; Tekkaya, 2003) o en el funcionamiento de la bicapa lipidica (Hasni,
Roy y Dumais, 2016), y cudl es la funcién que tienen el solvente y el soluto en estos procesos; confu-
sidén entre cantidad y concentracién y su relacién con la ésmosis, etc.

Tras una exhaustiva revision de las dificultades de aprendizaje de la dsmosis y su importancia como
requisito previo para comprender fenémenos biolégicos (Hasni et al., 2016), comprobamos que la
mayoria de los estudios suelen posicionarse desde el contenido académico de la dsmosis, mds que en
la bisqueda de las ideas personales desde las que parte el alumnado, o de las explicaciones posibles
que suelen dar a fenémenos observables. Este posicionamiento desde lo académico genera que, como
indican Malifiska, Rybska, Sobieszczuk-Nowicka y Adamiec (2016) y Torkar, Veldin, Glazar y Podle-
sek (2018), los estudiantes muestren confusién entre el uso verndculo y cientifico de términos como
presién, concentracién y cantidad; una mala interpretacién de conceptos técnicos como solucién,
semipermeabilidad y movimiento molecular y de red; o genere insuficientes habilidades en términos
de razonamiento formal, visualizacién y pensamiento del alumnado a nivel molecular, que podrian
condicionar la comprension de la 6smosis (Odom y Barrow, 1995). Esta tltima dificultad sobre el
nivel microscopico también ha sido descrita por Cortés-Gracia (2004) en sus estudios sobre las ideas

de permeabilidad.
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A pesar del gran nimero de estudios, algunos resefiados en el parrafo anterior, la mayorfa son
diagnésticos sobre dificultades de comprension de la dsmosis. Asi, Tekkaya (2003) sefiala que existen
pocos trabajos sobre cémo mejorar su comprensién (Christianson y Fisher, 1999; Marek, Cowan
y Cavallo, 1994) y que los autores suelen centrarse en dar recomendaciones muy amplias, como
realizar un experimento sin plantear cudl (Marek et al., 1994); que el enfoque de ensenanza sea cons-
tructivista (Christianson y Fisher, 1999) o de cambio conceptual con mapa de conceptos (Tekkaya,
2003); que los estudiantes visualicen y piensen acerca de los procesos quimicos a nivel molecular
(Oztas, 2014); o en sehalar mds obstdculos, como que los estudiantes no estdn familiarizados con las
representaciones de particulas, pudiendo llegar a malinterpretar estos dibujos (Sanger, Brecheisen y
Hynek, 2001).

Las dificultades de comprensién mencionadas harfan imposible abordarlo hasta bachillerato o algin
curso universitario, lo que dejaria a la mayoria de la poblacién (escolar o no) sin la capacidad de explica-
cién de ciertos fenémenos cotidianos, como por qué serfa perjudicial para las personas tanto beber agua
destilada como agua del mar. Si, por el contrario, ponemos la finalidad de la educacién cientifica en ser
capaces de explicar los fenémenos cercanos como los descritos, no debemos considerar como erréneas
las posibles explicaciones iniciales que construimos y expresamos, sino que formardn parte de una pro-
gresion de modelos cientificos incompletos, aproximados, inexactos o simples hacia modelos que se irdn
complejizando conforme avance su poder descriptivo, explicativo y predictivo (Oliva, 2019).

Fundamentos para el diseno de la secuencia: contexto, indagacién y modelos

La contextualizacién en torno a fenémenos observables, cotidianos, préximos al alumnado, se hace
imprescindible para movilizar ideas menos académicas y mds préximas a sus explicaciones sobre el
mundo que les rodea (Lupién-Cobos et al., 2017; Moraga, Espinet y Merino, 2019).

Como senalan Martinez-Torregrosa et al. (1999), resulta imprescindible promover un cambio en
las formas de generar y validar conocimiento, diferentes de las del sentido comin, hacia practicas cien-
tificas propias de la indagacién, modelizacion y argumentacidn. Por ello, para facilitar la construccién
vélida de conocimiento, en concreto, un conocimiento descriptivo sélido con el que construir un modelo
adaptado de dsmosis, nos enmarcamos en las précticas cientificas de indagacién como enfoque de
ensenanza y de modelizacién en su dimensién instrumental, es decir, como proceso de construccién
de modelos a través del manejo de simulaciones (Oliva, 2019). Las simulaciones comportan beneficios
en el proceso de indagacién y modelizacién pues su dinamismo permite que el alumnado formule
cuestiones, hipétesis y, sobre todo, revise sus ideas (Lopez-Simé, Grimalt-Alvaro y Couso, 2018). De
esta manera, al ir mds alld de la mera representacién estdtica de sistemas o fenémenos, las simulaciones
ayudan a los estudiantes en la construccién de modelos (Oliva, 2019). En la gestién del aula, la inme-
diatez de la simulacién mejora las habilidades necesarias para predecir los resultados de experimentos
(Mckagan, Perkins y Wieman, 2009) o los modelos explicativos posteriores. En lo referente al dominio
afectivo, los resultados muestran que las simulaciones mejoran la satisfaccién y la participacion del
alumnado, ademds de su percepcidn positiva en cuanto al aprendizaje (Durdn, Gallardo, Toral, Mar-
tinez y Barrero, 2007).

De todas las acepciones posibles de indagacién como enfoque de ensefanza (Aguilera-Morales et
al., 2018; Ferrés Gurt, 2017; National Research Council, 2000; Romero-Ariza, 2017), consideramos
necesario concretar qué fases la componen. Hemos resumido las siete fases del ciclo de indagacién
en la figura 1 (basado en el ciclo de modelizacién de Couso y Garrido-Espeja, 2017), sefialando con
ciclos concéntricos los objetivos did4cticos (6valos en blanco) de cada una de las fases de la secuencia
instruccional (cajas naranjas que pueden reiterarse, de ahi las flechas interiores) e indicando cudles
podrian ser los comienzos de las actividades a modo de ejemplo (cajas blancas con ciclo punteado).
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Este ciclo se puede resumir en dos fases imprescindibles para nuestro disefio de secuencias: la expre-
sién de ideas personales a través de preguntas-problemas-situaciones que «enganchen» y movilicen las
explicaciones personales (no tienen por qué ser similares a las académicas); y la busqueda de pruebas
con las que construir conocimiento descriptivo que demande la necesidad de los modelos explicativos
(Jiménez-Liso, 2020).

5. ¢Qué pruebas

tenemos?
o 6. A qué
i5. Buscar pruebas que conclusiones
4. ¢Qué datos i4. Recopilary confirmen o refuten las ideas llegamos?

iniciales: Analizar los datos para
transformarlos en pruebas. Contraste
con las ideas ipiciales.

necesitamos? Expresa
los datos mediante
gréficas, tablas, oral,
corporalmente, etc.

expresar datos:
Datos hipotéticos o
empiricos, inis u i6. Obtener conclusiones
obtenidos. Representarlos, y comunicarlas: tomar

expresarlos s. Evaluar conciencia de lo aprendido,
conectar MDY CLICTIANES, U
4. Comparar datos Neceskladidelexplicard 8. ¢Qué te imaginas que

reales con ideas 6. Construir sucede...? ¢éCémo
descriptivo

podemos explicar...?
3. Dotar de criterio

de validacién de
ideas. Ser creativos

M1, Presentarel
fenémeno y proponer una
pregunta guia.

3. ¢Como podemos demostrar 3. Planificar, evaluar o
desarrollar un disefio

i ?
nue;trés ideas? Elabora_d un SRR S
disefio que nos permita Puede ser cerrada,
comprobar nuestras ideas :;‘_'e‘:;“'ada' BUEER®
s . i .
personales/hipétesis

1. Reconocer
la necesidad
de un modelo

2. Expresar
justificar ideas
personales

o

Objetivo didactico
(Fases de la Practica de indagacion)

ia instruccional
(Fases de la instruccion)

Posibles actividades
(Fase de planteamiento)

i2. Expresion explicita
de ideas, hipétesis...
(dibujos, graficas, frases,

gestos, etc.) i1. Preg que

no retéricas ni de solucion
obvia, cercano, relevante,

fendmeno paradigmatico,

2. ¢ Qué creéis que...? iComo
justificdis vuestra respuesta?

P " 1. (Cémo es posible que
¢En qué criterios os baséis? N p a

jureles y lechugas de mar
estén deshidratados si estan
rodeados de agua?

Fig. 1. Adaptado del ciclo de indagacién (Jiménez-Liso, 2020) basado en el de modelizacién de Couso y Garrido-Espeja
(2017) que comenzaria en el recuadro verde.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

En este articulo, queremos dar respuesta a una primera pregunta: jcdmo transformar un problema de
impacto ambiental (muerte de peces y algas por deshidratacion en la playa) en una secuencia de actividades
por indagacion con la que desarrollar conocimiento descriptivo que genere la necesidad de construir un
modelo de dsmosis?

Las numerosas dificultades de aprendizaje (y de ensehanza) que presentan los estudiantes de se-
cundaria sobre los procesos de ésmosis, descritos en el apartado anterior, y su cardcter academicista,
centrado en el contenido que hay que aprender, nos anima a disesiar una secuencia de indagacién, que
comienza con un problema ambiental hipotético (y plausible) contextualizado, con el que movilizar
las explicaciones personales y espontdneas de estudiantes de 1.° de ESO, sin ensenanza previa de ds-
mosis: la muerte masiva de jureles y algas por deshidratacién debido a vertidos de salmuera. Desde
estas explicaciones expresadas queremos ampliar el conocimiento descriptivo basindose en pruebas
(hiperhidratacién, deshidratacién y equilibrio, dependiendo del medio acuoso). Esto puede generar la
necesidad de buscar explicaciones mds sofisticadas y, para ello, utilizaremos una simulacién del modelo
de dsmosis que permita la transferencia del conocimiento a otros contextos (peces muertos por hiper-
hidratacién en Islandia por un stbito deshielo de los icebergs).
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Hemos elegido el enfoque de ensenanza de indagacién con modelizacién instrumental siguiendo el
ciclo anteriormente descrito (figura 1) con el fin de ofrecer un marco comun de disefio que facilite su
transferencia a otros contextos de aplicacién, respondiendo asi al problema que supone la generaliza-
cién en las investigaciones sobre disefio de secuencias (Guisasola et al., 2017).

Con el objeto de evaluar la efectividad de la secuencia de actividades disefiada, nos planteamos la
segunda pregunta: sen qué medida la secuencia diseriada moviliza las ideas personales del alumnado sobre
el fendmeno (muerte de peces en el mar por deshidratacion)? ;Como puede ayudar el modelo de dsmosis a
explicarlo? ;Es 1til este conocimiento para que el alumnado plantee o sea capaz de explicar fendmenos
parecidos (muerte de peces en el mar Artico por hiperhidratacion)?

Tras la implementacién de la secuencia en un contexto real (tres grupos naturales de 1.° de ESO del
IES El Alquidn), hemos evaluado su efectividad en funcién de:

— ¢6mo ayuda el conocimiento descriptivo necesario a construir el modelo de ésmosis,

— cbémo este modelo sirve para que el alumnado explique el problema inicial (muerte por deshi-
dratacion de peces y algas), es decir, si moviliza la expresién de ideas personales del alumnado
relacionadas con la ésmosis, y

— cbémo este conocimiento le es Gtil al alumnado para ser capaz de explicar fenémenos similares
(muerte por hiperhidratacién de peces en Islandia) o es capaz de plantearlos espontdneamente
(consecuencias de beber agua de mar o agua destilada).

METODOLOGIA

La metodologia utilizada tanto por su finalidad como por el caricter de los datos se enmarca en el pa-
radigma cualitativo-interpretativo (Vdzquez-Bernal, 2005) que nos permite mirar la prictica docente
(diseno e implementacién de una secuencia de actividades), desde el marco de indagacién y modeliza-
cién para comprender qué sucede en el aula cuando estas se desarrollan.

A continuacién, describiremos el proceso metodoldgico para cada pregunta de investigacion.

1.2 pregunta (diseno): Andlisis del disefio de la secuencia de actividades

Tras la anterior revisién de antecedentes a modo de dificultades de aprendizaje y concepciones alter-
nativas sobre ¢smosis, hemos disenado una secuencia de actividades guidndonos por el enfoque de
ensefanza por indagacién (Jiménez-Liso, Avraamidou, Martinez-Chico y Lépez-Gay, 2019), cuyos
borradores (design briefs, Leach et al., 2010) han sido analizados en funcién de la toma de decisiones
para favorecer su transferencia a otros disefnos y contextos.

En esta fase hemos analizado los borradores del disefio de la secuencia y la reorganizacién de las
actividades en funcién del ciclo de indagacién (figura 1) y de modelizacién (Couso y Garrido-Espeja,
2017). La exposicion de resultados de esta fase serd descriptiva, destacando cudles fueron las decisiones
tomadas en funcién de la contextualizacién, cémo se desarroll6 la pregunta inicial y coémo disehamos
la simulacién por su poder explicativo del fenémeno.

2.2 Pregunta (implementaci6n): andlisis de las producciones del alumnado y videograbaciones

Por un lado, se disenié un cuaderno del alumno/a, con una seleccién de las actividades (tareas de la secuen-
cia diddctica) que querfamos que escribieran y con un objetivo docente: favorecer que cada alumno/a
respondiera de manera individual y luego poner en comtn en pequefo y gran grupo. En concreto, en
el cuaderno incluimos las actividades A1-A4, A7-A10 (tabla 1). De esta manera, evitamos la sobrecarga
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de tareas del alumnado con cuestionarios que no le aportan a su formacién y recogemos las respuestas
individuales de todos/as para su andlisis, por si la vergiienza o timidez les impide ponerlas en comuin.

Las respuestas del alumnado han sido agrupadas por similitud de manera emergente (sin categorias
previas) por tres de los autores de manera individual (con el fin de garantizar la confirmabilidad) y
contabilizando la frecuencia de cada categoria, lo que dard una idea de las concepciones més extendi-
das sin desmerecer otras mds minoritarias, también valiosas. El agrupamiento por similitud fue muy
coincidente entre los tres investigadores y, cuando las hubo, se discutieron las discrepancias y se llegd
ripidamente a acuerdos, calculando un coeficiente de confiabilidad entre evaluadores de 0.90, consi-
derado un valor aceptable (Miles y Huberman, 1994).

Con el fin de garantizar la estabilidad de los datos (validez interpersonal y temporal) a la categoriza-
cién (Vizquez y Angulo, 2003), los investigadores repitieron el proceso de agrupacién un mes después,
no detectando variaciones significativas.

Dado el cardcter descriptivo-interpretativo de esta investigacién y, por cuestiones éticas de no pri-
var de la implementacién a ningtin grupo, esta fue pensada para los tres grupos de 1.° de Educacién
Secundaria Obligatoria (ESO, 12-13 afos) del IES El Alquidn, Almerfa. Cada grupo estaba formado
por 25 estudiantes (N = 75) que han trabajado en grupos de tres-cuatro alumnos (n = 21) durante las
cuatro sesiones (4 h) de intervencidn.

Como criterio de credibilidad-confianza, mostraremos los resultados de la implementacién en los
tres grupos de 1.° de ESO a modo de prueba de validez interna dadas las escasas diferencias entre
los grupos, sin ningtin dnimo de comparacién entre ellos, por lo que en el andlisis no se diferenciard
entre ellos.

Por ultimo, a estos criterios de calidad de la investigacién cualitativa queremos anadir uno que
Yvonna Lincoln destacé al final de su carrera académica: la «autenticidad», de manera que mostramos
datos reales o verdaderos de los participantes que, ademds de las producciones (en imdgenes), previa
autorizacion parental de los estudiantes, se realizaron videograbaciones de cada uno de los tres grupos-
clase en los que se implementé la secuencia con una videocdmara colocada al final de la clase mirando
hacia la pizarra. Las videograbaciones han sido analizadas con software de andlisis cualitativo ATLAS.
TI (versién 7.5.4), centrdindonos en segmentar las expresiones en voz alta durante las sesiones. Cada
segmento ha sido etiquetado con la actividad y con la fase de indagacién en la que surge para comple-
mentar el andlisis del cuaderno del alumnado, de manera que se favorece la triangulacién de datos para
aumentar su validez y confiabilidad.

A continuacién, comentaremos los resultados junto con su andlisis en funcién de las dos preguntas
de investigacion de este trabajo, en primer lugar el diseno y, en segundo lugar, el anilisis de las ideas
movilizadas de los alumnos.

RESULTADOS Y ANALISIS DE LA PRIMERA PREGUNTA DE INVESTIGACION:
DISENO DE UNA SECUENCIA DE INDAGACION CONTEXTUALIZADA EN
UN «CRIMEN EN LA PLAYA»

De la idea inicial centrada en la problemdtica ambiental de la escasez de agua para el riego, comen-
zamos clarificando ;qué queriamos que aprendieran los estudiantes? y nos centramos en las ventajas e
inconvenientes de las desaladoras, encontrando que su mayor impacto en el medio era el exceso de
salmuera y la posible afeccién a peces y algas en el mar, lo que nos llevé a la pregunta que pudiera en-
ganchar al alumnado: scdmo es posible que jureles y lechugas de mar aparezcan muertos por deshidratacion
si estdn rodeados de agua de mar? Esto nos condujo al conocimiento necesario para explicarlo: el modelo
de 6smosis.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 39-1 (2021), 5-25 11



M.? Rut Jiménez-Liso, Luis Delgado, Francisco J. Castillo-Hernandez, Isabel Banos-Gonzalez

El ciclo de indagacién (figura 1) nos sirvié de estructura y guia para disenar las actividades, con
algunos elementos clave: ;qué pensdis?, ;cémo podemos demostrarlo?, ;qué pruebas tenemos? En con-
creto, para la bisqueda de pruebas, en esta fase de diseno de la secuencia, los docentes propusimos
algunos disefios experimentales concretos y evaluar su plausibilidad, y probamos —a modo de «lechugas
de mar»— qué se observaba (con lupa o microscopio) cuando echamos lechuga en agua salada, del grifo
y destilada, buscando fotografias de células vegetales hiperhidratadas (explosionadas) y deshidratadas
(implosionadas). Esta etapa del diseno nos permitié adelantar criterios para la evaluacién de los disenos
experimentales que propusiera el alumnado. La Gltima decisién importante guardaba relacién con el
proceso de modelizacién. Aqui el factor determinante fue el tiempo reducido y anticipamos una si-
mulacién simplificada basindonos en dos elementos: la membrana o pared celular que deja pasar solo
particulas mds pequenas que sus «<huecos» y el flujo de agua identificado con flechas y con movimiento-
simulacién para equilibrar a modo de ecuacién aritmética.' Somos conscientes de que este es el inicio
de una progresién de aprendizaje, un modelo menos sofisticado que considera la cantidad de sustancias
(agua, sal, oxigeno, etc.) y su «tamafio» como elementos explicativos de la presién osmética en niveles
educativos de ESO.

Siguiendo el proceso descrito, la secuencia que presentamos a continuacién (tabla 1) debe ser con-
siderada como un resultado en si mismo de la primera pregunta de investigacion.

Tabla 1.

Secuencia de actividades fundamentadas en el enfoque de ensenanza por indagacion

Fase de indagacién
(i, fig. 1) 0 modelizacion (M)

Secuencia de actividades: « Crimen en el mar»

il. Pregunta que «enganche» . Han aparecido numerosos jureles y lechugas de mar (algas) muertos flotando en la
1.P h Al. H d l lech d 1 flotand. 1

playa que hay frente a la universidad. Una asociacién ecologista ha encontrado que los
jureles y las lechugas de mar estdn deshidratados, ;c6mo es posible que estén deshidratados
si estdn rodeados de agua?

Descripcion del contexto A2. Para poder averiguar la causa de la muerte necesitamos saber las infraestructuras que
hay en la zona y qué la pueden haber provocado. Este es el mapa que rodea la Universidad
de Almeria.

A3. ;Qué creéis que puede tener el agua que causa la muerte masiva por deshidratacién de
los jureles y la lechuga de mar?

i3. Planificacién, evaluacién | A4. Puesta en comun de todas las respuestas. Se distribuye a cada grupo una de estas
o desarrollo de disefios para | respuestas. Cada grupo debe pensar cdmo comprobar si la suya podria ser la causa de la
obtener pruebas muerte en masa de peces y algas. Completar la tabla.

(En qué se notaria en el
Causa (ejemplos) agua ademas de las muertes
de peces y algas?

Disefio para
comprobarlo

1. Vertido, depuradora, quimicos,
veneno, contaminacion
Temperatura, falta de O,
gasoducto

Petroleo

Intoxicacion de algas

Por pesca de arrastre

Fin de ciclo vital

Habia mucha sal de la desaladora

N

NoawnkWw

1. Estasimplificacién de la ésmosis permitird en un futuro construir el equilibrio osmético en funcién de la concentracién;
en esta secuencia responde a la necesidad de buscar explicacién a los fenémenos observados.
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Fase de indagacién
(i, fig. 1) 0 modelizacién (M)

Secuencia de actividades: « Crimen en el mar»

i2. Expresar y justificar ideas
personales

Los docentes ofrecen datos de presencia/ausencia de petrdleo, de quimicos, de temperatura
del agua, etc. que ayudan a ir descartando opciones. Tras el descarte de las seis opciones
primeras, nos centramos en la séptima,

A5. ;Cémo creéis que funciona una desaladora? Buscamos informacién.

A6. {Vamos a verlo! Simulamos una desaladora filtrando agua con arena. Utilizaremos los
materiales: Una cubeta grande, agua, arena limpia, grava, un calcetin o trapo (simil de
membrana de la desaladora).

i3. Planificacién, evaluacién
o desarrollo de disenos para
obtener pruebas

A7. Imaginaos que de verdad es la sal la culpable de que estén deshidratados, ;cémo lo
podriamos demostrar (sin matar ni danar peces)? Disenad un experimento usando lechugas
que permita visualizar/representar el efecto de la sal sobre las algas.

En un cuenco, una hoja de lechuga sumergida en agua del grifo durante media hora.

En un segundo cuenco, otra hoja de lechuga sumergida en una solucién de agua y sal
durante media hora.

En un tercer cuenco, otra hoja de lechuga sumergida en agua destilada durante media
hora.

Ver lo que ocurre a las hojas de lechuga a simple vista, y a sus células (lupa o, en su de-
fecto, fotos).

i4., 5.y 6. Recopilacién y
expresién de datos, busqueda
de pruebas y conclusién

A8. Recopilacién de datos. ;Qué les pasa entonces a las células de la lechuga con las di-
ferentes aguas? ;En cudles de los casos aparece deshidratada la hoja? ;Hay algtn caso de
hiperhidratacién?

MI. Nueva pregunta (inicio
de modelizacién)
y 2. expresién y justificacién

A9. ;Cémo crees que ha podido ocurrir esto? Imagina qué ocurre dentro de la célula cuan-
do anadimos agua, agua destilada y agua salada (dibujalo en el siguiente esquema).

de ideas personales Agua Destilada Agua del grifo Agua con sal
qumEp 4uEp 4qEE)
U . » . U .
U . v . U .
gt | aadBba | amdBoan
[} ® % » ) (s k] . [} ® % »
» LIry - » LXry () » LIry -
b % * of b R [ o b % * of
. 5 ¢y ° . 5 2 » . 5 ¢y °
ey el iy Ly ey el
L) £y % 0 L) * k] . L) £y % 0
L) * % . n (S k] . L) * % .
. Trry - » LX)y ) . Trry -
- 05 £ d < : ¢‘ o - ’g ;‘ d
ﬁ--‘e “'II" LE S L) Hun? AR R L) F R L]
. « . » . «
. g . » . g
AE R L LR L] AE R L
M3/. SimL-llaCi(,)Il del modelo e 2 . e oo e -
de 6smosis . \--.‘- O a ya .@..‘ R . & o;ﬁ_ .
o DA wpl ety .
g “:..3‘; o . (_‘;z::oo o 0o . .:oo’}"...
4..“Qo.‘&-‘ . . :.."’.goo‘ o © ..3;!:1‘-‘:).
A . © el N
\/ ", L/.Y'“:."N- \'-"f“:‘w' o0

Tras la discusién de los dibujos entre compafieros y el andlisis si sirven o no para explicar
lo que les sucede a las lechugas, previamente a la A10, el docente presenta unas imdgenes
dindmicas en las que se explica qué sucede en cada uno de los diferentes casos presentados
en la A9.

mégenes estdticas extraidas DE la simulacién dindmica’ del proceso osmético (a. agua des-
tilada, b. agua del grifo y c. agua salada)

i5. Recopilamos las pruebas

A10. ;Con esos datos, qué creéis que les pasard a los peces y algas si hay mucha sal en el

agua?

2. hteps://doi.org/10.6084/m9.figshare.8293772.v2
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o ) .
i, fie ijfiﬂ;@i‘;gzz; ™) Secuencia de actividades: « Crimen en el mar»

i6. Obtener conclusiones All. Recordamos que una asociacién ecologista ha encontrado que los jureles y las le-
chugas de mar estaban deshidratados, ;puedes explicar ahora cdmo es posible que estén
deshidratados si estaban rodeadas de agua?

MG6. Aplicar el modelo en A12. Después de averiguar lo que les ha ocurrido a los peces y algas de la playa de la univer-
otro contexto (transferencia) | sidad, investigadores se preguntan si éste fendmeno guarda relacion con los peces muertos
en las playas de Islandia donde han aparecido inflados (hiperhidratados). ;Qué crees que ha
podido ocurrir en las aguas de Islandia?

A13. Si nos encontriramos en mitad del mar, ;podemos beber agua del mar? ;Y si tuviéra-
mos agua destilada? ;Qué ocurrirfa en nuestras células en ambos casos?’

Autorregulacion Al4. ;Qué hemos aprendido? ;Cémo hemos aprendido? ;Cémo nos hemos sentido?

RESULTADOS Y ANALISIS DE LA SEGUNDA PREGUNTA DE INVESTIGA-
CION: EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD DE LA SECUENCIA

Para la evaluacién de la efectividad de la secuencia nos vamos a centrar en tres aspectos: como ayuda
a construir conocimiento descriptivo, cémo el alumnado muestra sus ideas personales y es capaz de
explicar el problema inicial (muerte por deshidratacién de peces en el mar) y cémo les ayuda a predecir
y transferir lo aprendido a nuevos contextos planteados (muerte por hiperhidratacién de peces en las
aguas de Islandia) u otros contextos que surjan espontdneamente (consecuencias en el metabolismo
humano de beber agua de mar o agua destilada).

Construccién del conocimiento descriptivo

Para analizar la expresién de ideas personales surgidas durante la secuencia, vamos a analizar los resul-
tados de dos de las primeras actividades (A1-A4) donde se pedian las causas que explicaran la muerte
de jureles y lechugas de mar por deshidratacion; y las relativas a la basqueda de pruebas (A7 y A8) para
analizar si ayudan a demandar un modelo explicativo.

Las propuestas iniciales sobre las causas del «crimen de los jureles y lechugas de mar» fueron diver-
sas y muy creativas (tabla 2).

Tabla 2.
Resultados de la A1
Grupos pequerios
(de 4 estudiantes) LoB Lec LoD
(n = 21) (n=7) (n=7) (n=7)
Contaminacién* 14 4 5 5
Enfermedad 1 - - 1
Exceso de Sol 1 - - 1
Por comer lechuga’ 1 - - 1
Por salir del agua 3 1 1 1

3. Esta actividad no fue necesaria porque, como veremos en los resultados, surgié espontdneamente planteada por una
alumna y, por razones de tiempo, no incidimos en ella.

4. Los grupos podian seleccionar mds de una causa (categorias no excluyentes).

5. Como en el enunciado de la pregunta inicial se hace alusién a que murieron lechugas de mar y jureles, estos alumnos
interpretaron que los peces morfan por comer lechugas de mar.
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ooy | 1B ec LoD

(n=21) (n=7) (n=7) (n=7)
Falta de sal 1 - 1 -
Los han tirado ya muertos 2 1 1 -
Le tapan las branquias 2 1 1 -
Exceso de sal 1 - - 1

En la discusién en gran grupo, la mayoria de los estudiantes (14 de los 21 grupos-pequefios) sefiala
la contaminacién como causa del «crimen». Algunos de ellos se justificaron indicando que «los peces
necesitan agua limpia para que puedan respirar y todo eso...» (A24-1C-V1-5:30), lo que permitia
explicar la muerte por deshidratacién a pesar de estar rodeados de agua. Las propuestas de los estu-
diantes menos frecuentes pero interesantes porque pretenden justificar la pregunta inicial (muerte por
deshidratacién) fueron el «exceso de Sol» o el «exceso de sal».

En cuanto a las causas planteadas (A3) los estudiantes se distribuyeron por grupos-pequenos para
proponer disenos experimentales (A4) acordes a sus causas (vertido, depuradora, quimicos, veneno y
contaminacién; temperatura y falta de 0O, gasoducto; petréleo y eutrofizacién; intoxicacién por algas;
por pesca de arrastre; fin de ciclo vital; habfa mucha sal en el agua). El grupo G3-1D° planteé como
posible causa el vertido de petréleo y propusieron observar el color de agua en la zona de la catdstrofe
y compararla con otra zona donde no hubiesen aparecido peces o algas flotando (figura 2).

o
Nombre: GTDC\?C) D

A.4. Cada grupo debe pensar cémo comprobar si la causa que le ha tocado es el motivo de la
muerte en masa de peces y algas.

| ¢En qué se notaria en el agua !

Causa (ejemplos) | ademas de las muertes de | Disefio para comprobario
| pecesyalgas? i
1. Vertido, depuradora, | Q¢ of © @ o Vasos Gues dexd
quimicos, eneno; | L0 oo de i sta
contaminacién Mas Gscecos |ba. parte dosde lean
2. Temperatura, falta de O, ~Paecide (o Qeces
gasoducto de \\\,{? LONADS c~\
3. Petroleo, eutrofizacion | e forck del :
4. Intoxicacién por algas [ |Stee (o gaxte d estan
5. Por pesca de arrastre | (l'f*. '?C(x)\ 2l aaca es|wen
6. Fin de ciclo vital |\“'c_&<"“'("c" qw 2 el Gfslade
7. Habia mucha sal de la| })‘1\"-\\:&: Qe o,

e
e\

desaladora del getta

|

Fig. 2. Respuesta de G3-1D a la A4.

Por su parte, el grupo que defendié el aumento de temperatura como causa, consideré que el di-
sefilo mds adecuado para obtener pruebas consistirfa en medir la temperatura del agua de la zona de la
masacre, en zona limpia y otra préxima al gasoducto. El grupo-pequefio que tuvo como causa el fin del
ciclo vital, senalé que, para comprobarlo, los caddveres solo debian ser de peces viejos (y en las fotos se
vefan peces de diferentes tamanos), y asi sucesivamente, demostrando no solo creatividad a la hora de
proponer disefios sino también una gran coherencia en sus propuestas.

En aras de futuras implementaciones (proceso iterativo de la investigacién de disefio) es necesario
revisar la palabra disesio en las actividades (tercera columna figura 2), pues muchos grupos-pequefios lo
identificaron como sinénimo de dibuja.

6. Etiqueta para identificar al grupo pequefio 3 de 1.2 ESO D.
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En las actividades de la evaluacién de los disenos experimentales (A4-A5), los grupos confirmaron
o descartaron su causa en funcién de las fotografias iniciales o preguntando al docente si se habia en-
contrado petrdleo en las proximidades, datos sobre la temperatura en torno al gaseoducto, etc. Tras este
proceso de descarte colectivo, el alumnado selecciond la desaladora como la causa mds probable por
el efecto del exceso de sal sobre los peces y algas. En la tabla 3 mostramos las propuestas de los grupos
sobre cémo comprobar si el exceso de sal afectaba a las lechugas, agrupadas en tres elementos clave: qué
utensilios, qué se observa y el formato del experimento.

Tabla 3.
Resultados de la actividad 7
N.o de grupos (n = 21) 1.°B 1.°C 1.°D
Utensilios (junto con la lechuga):
Sal y agua 16 5 6
Solo sal 5 2 1 2
;Qué se observa?:
Si se chafa / pudre > 2 2 !
Si se pone blanca 1 1
Si se absorbe la sal 4 3 1
Si se encoje 1 1
Formato del experimento:
Esperar un tiempo 2 1 1
Comparamos agua y agua + sal 2 1 1

Al principio, los grupos no percibian grandes cambios en las lechugas sumergidas en los tres medios:
«no estd pasando nada» (A12-1C-V2-36:43) en el agua con sal; «yo creo que solo estamos haciendo
una ensalada» (A3-1B-V2-33:20), hasta que las sacaron del medio acuoso sefialando, sin intervencion
del profesor, que en el agua destilada se volvia transparente: «estd blanco, estd como ti» (A9-1B-
V2-36:20); la lechuga «se ha puesto tiesa» y otro matiza «jtransparentel» (A22 y A15-1C-V2-36:43);
«tienes razdn, se le ven las “venas” destaca el docente ante la indicacién inaudible de una alumna. En
el agua salada, las observaciones los llevaron a afirmar que «estd blanda» (A81B-V2-34:29), «arrugada,
flicida, muy suave» (Alumnos varios 1C-V2-39:53).

Estas observaciones promovieron que A18-1C-V2-34:25 preguntara en voz alta: «Profesor, ;por
qué se estd volviendo transparente?», y que A5-1B-V2-35:00, al ver su lechuga en agua con sal, ex-
plicara que «jjestd blandal!!l La sal te deja mads seco... por eso cuando vas a la playa y tienes una herida
(0 una espinilla) te la cura». Esto provocé que otro compaiero le respondiera que «no te la cura, te la
deja tiesa, secar.

De esta forma, los alumnos consiguieron identificar los fenémenos observables de la lechuga su-
mergida en los tres medios acuosos, aumentando un conocimiento descriptivo que no posefan (o del
que no habfan tomado conciencia hasta este momento), detonante de querer averiguar por qué ocurre
(necesidad de un modelo explicativo).

Expresién de ideas personales del alumnado relacionadas con la 6smosis

Las siguientes actividades (A9 y A10) se dedicaron a la construccién de un modelo, centrando sus
posibles explicaciones iniciales en el nivel celular: «Imagina qué ocurre dentro de la célula cuando
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anadimos agua, agua destilada y agua salada», surgiendo practicamente todas las posibilidades para
los tres medios, es decir que entra (9) o sale agua, que entra o sale sal (4), que se rompe la pared, que
cambian de tamano las células, células tiesas, o que salen células y en el caso del agua del grifo que no
pasa nada (12).

Los dibujos expresados en el cuaderno del alumnado nos han permitido analizar la coherencia de
sus respuestas: una categorfa «coherente» serd aquella en la que se plantee que el exceso o el medio
entra en la célula. La figura 3 (G3-1D) es un ejemplo de la categoria «coherente»; para estos alumnos,
todo lo que rodee a la lechuga entra, y el efecto observado se debe a la capacidad de entrar en la célula,
independientemente de lo que entre (agua destilada o agua con sal). El caso del agua de grifo, al no
observarse nada en la lechuga, para estos alumnos —en su coherencia— no entra ni sale nada de la célula.

Fig. 3. Respuesta de G3-1D a la A9. Ejemplo de categorfa «coherente».

La figura 4, respuesta del G4-1C, muestra un ejemplo representativo de otra categorfa que hemos
denominado «agua», pues estos alumnos plantean que el agua destilada entra en la célula y, en el agua
con sal, el agua sale de dentro de esta, permaneciendo igual en el caso de la lechuga en agua de grifo.
Este dibujo se aproxima mucho al proceso de ésmosis, y donde la incorporacién de la sal no conllevard
mucha dificultad.

Fig. 4. Respuesta de G4-1C a la A9. Ejemplo de categoria «agua».
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Similar a la anterior y que también puede plantear poca dificultad en la posterior construccién del
modelo cientifico escolar de dsmosis, es lo que sefialan en la figura 5 el G2-1B, que hemos seleccionado
como ejemplo de la categoria «sal», donde lo que plantean es la salida de sal (en medio agua destilada)
y la entrada de sal (en medio agua salada).

b 67!1.(}«» Q2
A.9. ¢Cémo crees que ha podido ocurrir esto? Imagina por dentro de la célula qué ocurre
cuando aiadimos agua, agua destilada y agua salada.

Agua Destilada Agua grifo Agua con sal
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Fig. 5. Respuesta de G2-1B a la A9. Ejemplo de categoria «sal».

La literatura diddctica (en antecedentes de este articulo) ponia de manifiesto las dificultades del
alumnado para comprender el proceso de dsmosis en niveles de Bachillerato o superiores. Estos dibujos
planteados por el alumnado parecen indicar que la observacién de la turgencia de las lechugas en los
tres medios acuosos ha movilizado explicaciones préximas al modelo de smosis que, de otra manera,
hubieran sido ingenuas o poco explicativas.

A modo de andlisis de estos resultados, tras esta expresién de los modelos iniciales (A9), el pro-
ceso de modelizacién como enfoque de ensenanza continuaria con la evaluacién y revisién de estos
modelos iniciales para expresar el modelo final (Couso y Garrido-Espeja, 2017; Oliva, 2019). Como
la implementacién de esta secuencia se ha encontrado con una limitacién temporal de cuatro sesio-
nes planteada por la profesora responsable en el centro educativo, optamos por disenar una simula-
cién con la que revisar los modelos iniciales (A10, animacién accesible en https://doi.org/10.6084/
m9.figshare.8293772.v2). De esta manera, tratamos de revisar el modelo expresado (dibujos) y de
analizar cudl era mds explicativo de lo sucedido en las pruebas obtenidas en A7 (lechugas). Este paso
fue importante para el alumnado porque permitié detectar la necesidad de construir el modelo de
membrana (qué deja entrar y salir), y pudimos incidir en el motivo y el sentido del movimiento de las
moléculas (de agua) y en que el tamafio de las moléculas de sal impedia su entrada-salida de las células
de la lechuga.

El uso de la simulacién del nivel celular junto con la visualizacién de las fotos de células vegetales
implosionadas y explosionadas (a falta de lupas) facilitaron las conclusiones de los estudiantes sobre las
causas de la mortandad de peces y algas en la playa cercana a la desaladora.

En esta fase son escasos los comentarios del alumnado, que solo inciden en reforzar alguna de las
ideas del modelo de ésmosis: «solo se mueve el agua, pero la sal no» (A12-1C-V3-5:51) o «es un proce-
so infinito» (A24-1C-V3-7:26), recalcando la idea de equilibrio dindmico y que en este medio también
hay movimiento de las moléculas de agua (entrada y salida en igual medida).
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Evaluacién de la capacidad predictiva para transferir lo aprendido a nuevos contextos

El alumnado, ademds de comentar y reforzar las ideas principales del modelo de ésmosis, plantea
nuevos interrogantes, por ejemplo, justo en el momento en el que mostrdbamos el tercer caso de la
simulacién (tabla 1, fila de la A10, opcidn c), cuando el exceso de agua destilada explosiona la cé-
lula, una alumna comentd «entonces no podemos beber agua destilada... sze puedes morir por eso?»
(A17-1C-V3-20:11), a lo que otro le respondié «te mueres por hidratacién porque esa agua no lleva
ningtn tipo de sal ni cosas de esas» (A3-1C-V3-20:29, el profesor aclara el término hiperhidratacién),
lo que ya estd indicando el poder predictivo y de transferencia a otros contextos. La pregunta de esta
alumna hizo que surgiera espontdneamente la actividad A13.

La respuesta a cudl puede ser la causa de que los peces hayan muerto deshidratados ya fue contun-
dente. Los dibujos de los estudiantes mostraron en su mayoria (95 %) el uso del modelo de ésmosis,
aunque en sus comentarios se centraron exclusivamente en buscar la causa descriptiva: «tiene que
haber un exceso de sal ... fuera de la célula» (varios alumnos-1C-V3-22:38); y, ante la pregunta del
docente de por qué solo han aparecido jureles y lechugas de mar, comentaron que «porque estdn en la
orilla» (Alumnos-1C-V3-26:55 algunos de los padres de estos alumnos son pescadores) y otro (A1-1C-
V3-27:05) senalé que «son mds sensibles», lo que dio pie a introducir los limites criticos de salinidad
diferentes en cada especie y plantear el primer problema de transferencia: muerte de peces por hiper-
hidratacién en Islandia (A12) cuya respuesta fue rapidisima: «el culpable es el agua dulce» (A12-1B-
V4-18:45), «del iceberg» (A1-1B-V3-35:53), que coincide con la expresién de A1-1C-V4-18:46, «por
culpa del iceberg, porque se derrite y [es agua dulce] que va al mar».

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Lejos de querer mostrar un producto acabado, hemos descrito las principales decisiones tomadas en la
fase de disefio, pues dicho proceso, su operativizacion, su transferencia y la generacién de una «teorfa
de la ensefanza» han sido sefalados como uno de los principales retos de la diddctica de las ciencias
experimentales (DCE) en la préxima década (Zembal-Saul, 2017). Esto ha servido para justificar que
si es posible y que el ciclo de indagacién (figura 1) sirve de pauta para el disefio, respondiendo asi a la
primera pregunta de investigacién planteada (;cdmo transformar un problema ambiental en una secuen-
cia de indagacion-modelizacion. ..?).

La secuencia (tabla 1) es producto de un proceso de disefio que asume los siguientes tres criterios de
calidad: en primer lugar, el criterio de validez de contenido y de constructo, pues la secuencia estd fun-
damentada en las concepciones alternativas del alumnado descritas en el marco tedrico y se enmarca
en el enfoque de ensenanza por indagacién y modelizaciéon. En segundo lugar, responde a la necesidad
de dotar al alumnado de fenémenos observables con los que movilizar sus explicaciones personales
sobre la que analizaremos su efectividad como criterio de calidad de la investigacién. Por tltimo, ha
sido producto del trabajo cooperativo de docentes de DCE de dos universidades y de profesorado de
Educacién Secundaria Obligatoria, lo que le confiere utilidad o cardcter prictico (Nieeven, 1999 cita-
do por Romero-Ariza, 2014).

Queremos destacar que una de las principales aportaciones del disefio ha sido el uso del modelo-
simulacién de ésmosis que podemos ahora justificar indicando que, ademds de ayudar al alumnado a
explicar lo que cambia (la lechuga se chafa o se encoje) ayuda a construir explicaciones del dinamismo
del equilibrio (agua del grifo), centrando la atencién del alumnado en que, cuando aparentemente no
«pasa nada» (la lechuga mantiene su turgencia), a nivel celular si estd pasando: el agua que entra es la
misma que el agua que sale, y es coherente con la explicacién de los dos fenémenos de deshidratacién
o hiperhidratacién.
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Para la segunda pregunta (sen qué medida la secuencia disenada moviliza las ideas personales del alum-
nado...?) hemos comenzado respondiendo a si esta secuencia de indagacién-modelizacién disehada es
adecuada para 1.° de ESO. Esto se ha puesto de manifiesto en el andlisis de las respuestas que dieron
al cuaderno del alumnado y de los comentarios descritos, tanto por la movilizacién de propuestas
iniciales sobre las posibles causas de la masacre de peces y algas (conocimiento descriptivo), como por
la creatividad en los disefos coherentes para buscar pruebas y también por la capacidad de transferir
conocimiento a Otros contextos.

Para concluir sobre la movilizacién de las ideas del alumnado, especial relevancia cobran los resul-
tados de la capacidad del alumnado para expresar modelos iniciales (figuras 3, 4 y 5) que explican el
efecto del agua salada, agua destilada y agua del grifo sobre la lechuga. Como hemos indicado en el
andlisis de los resultados de la segunda pregunta, sin la observacién de la turgencia de la lechuga a es-
cala macroscépica dificilmente los estudiantes hubieran propuesto modelos con capacidad explicativa,
muchos de ellos muy coherentes, lo que refleja la necesidad de contextualizar estos contenidos en torno
a fenémenos observables y proximos al alumnado (Lupién-Cobos et al., 2017). El conocimiento des-
criptivo generado por el ciclo de indagacién (objetivo diddctico 6 de la figura 1) ha sido imprescindible
para generar necesidad de un modelo explicativo. Las imdgenes de células vegetales implosionadas y
explosionadas han sido cruciales para dotar de credibilidad a la simulacién y, lejos de producir malin-
terpretaciones (Sanger et al., 2001), han servido para que los estudiantes rdipidamente la mortandad de
peces y lechugas de mar por vertido de salmuera de la desaladora (por deshidratacién) o lo transfirieran
al derretimiento de icebergs en la mortandad de los peces de Islandia (por hiperhidratacién).

Esta secuencia tiene como principal mérito ayudar a que el alumnado del primer ciclo de secun-
daria (12-14 afios) sea capaz de explicar con el modelo de dsmosis los problemas de deshidratacién
o hiperhidratacién en peces y algas a nivel celular. Esto facilitard la progresién de modelos hacia ex-
plicaciones mds sofisticadas en niveles superiores (Bachillerato) con el gradiente de concentracién, el
equilibrio dindmico y la difusién como ideas clave y, por tanto, esta secuencia debe ser considerada
como precursora a la construccién del modelo de membrana celular (Hind, Leach y Ryder, 2001) y
su funcionamiento.

Este proceso de pricticas cientificas (indagacién y modelizacién) permitiria otra posible conti-
nuacién, de manera explicita, hacia la argumentacién, planteando la sobreexplotacién hidrica como
controversia sociocientifica, donde el conocimiento desarrollado permita resolver el conflicto de si las
desaladoras son o no la panacea para el agua para riego.

Con todo esto estamos contribuyendo a reducir la bifurcacién de fines y de productos de la in-
vestigacién y la docencia, de manera que aportamos una publicacién de investigacién diddctica sobre
una secuencia de actividades para el aula, fundamentada y evaluada desde un enfoque de ensenanza
(indagacién-modelizacién).

Como en todo proceso de disefio, la secuencia puede mejorarse. Los resultados de esta investigacién
nos abren las puertas de otras sobre el proceso de modelizacién, pues en la secuencia presentada estd
muy concentrada en dos actividades, lo que genera que concretemos en mds actividades la construc-
cién del modelo y de cémo la simulacién contribuye a la revisién de sus modelos iniciales. Para ello,
al comienzo del ciclo de indagacién, podriamos incorporar una actividad en la que los estudiantes
imaginen qué creen que pasa por dentro de la lechuga de mar (o de los jureles) para que mueran por
deshidrataciéon en mitad del mar. Esto nos permitird comparar las explicaciones iniciales con las poste-
riores a la observacién de las lechugas en diferentes medios acuosos (salino, grifo y destilada).

Como propuesta de investigacion futura, junto con el estudio de la silenémica (silencios significati-
vos) en el proceso de modelizacién, disefiaremos una continuacién de la secuencia hacia al proceso de
difusién y transporte (respiracién branquial).
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As a contribution to reducing the gap between the purposes and products of research and teaching practice,
this work presents a didactic research publication about the analysis of the design of a sequence that integrates
contextualization, inquiry and modelling. In addition, its effectiveness is assessed from the students’ ideas it
mobilizes and from the explicative model that students are able to build. The combination of these two elements
(design and evaluation of effectiveness) responds to the need to operationalize the designs and to contribute to
the scarcity of studies that evaluate the effectiveness of specific proposals for research.

The first research question (how can an environmental problem —death of fish and algae due to dehydration on
the beach— be transformed into an inquiry instructional sequence by means of which to develop descriptive knowledge
that generates the need to build a model for osmosis?), triggers the need to widen the descriptive knowledge of stu-
dents in the first year of Compulsory Secondary Education. Not having received any previous instruction about
osmosis, their learning would be based on evidence (hyperhydration, dehydration and balance, depending on
the aqueous medium). For this purpose, a simulation model for osmosis is built, which also allows the transfer
of knowledge to other contexts, such as the death of fish due to hyperhydration in Iceland in relation to sudden
melting of the icebergs or the effects on human health of drinking distilled or salty water.

Subsequently, in order to evaluate the effectiveness of the designed instructional sequence, we set the second
research question, specified into three subquestions: 70 what extent does the designed sequence mobilize the students’
personal ideas about the studied phenomenon (death of fish due to debydration)? How can the model for osmosis help
to explain it? Is this knowledge useful for students to be able to explain similar phenomena (as those aforementioned)?

The qualitative-interpretative methodology allows the analysis of the teaching practice and of what happens
in the classroom when scientific practices are developed, by means of the assessment of students’ responses to the
tasks and the video recordings of the sessions.

Results show that the contextualization in a nearby problem generates a diversity of explanations among the
students about the possible causes and coherence in relation to the tests, which they would need to prove or
refute. The search for evidence to detect the real cause of death offers descriptive knowledge that conditions their
explanations. Such knowledge becomes necessary for students to make sense of the designed simulation model
for osmosis and to be useful for transference to other contexts.

Moreover, we want to highlight the importance of the use of the simulation model for osmosis as one of the
main contributions of this design since not only does it help students explain what changes during the osmosis
process, but also to build explanations of the dynamism of balance, focusing the students” attention on the fact
that, when apparently nothing «<happens», something is actually happening at the cellular level: the water that
enters is the same as the water that comes out; and it is consistent with the explanation of the phenomena of
dehydration or hyperhydration.

Based on these results, we can state that the sequence may be considered as a product of a design process that
fulfils the following three quality criteria: First, the content and construct validity criterion, since the sequence
is based on the students’ alternative conceptions described in the theoretical framework, and it is framed in the
inquiry and modelling approach. Secondly, it responds to the need to provide students with observable pheno-
mena which favour the mobilization of their personal explanations, based on which we assess its effectiveness as
a quality criterion for research. Finally, the sequence is the result of the cooperative work of teachers from two
universities and from Compulsory Education, which makes it useful and practical.
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