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Resumen

En el presente Trabajo Fin de Master se plantea una situacion de
aprendizaje basada en la indagacién para Fisica y Quimica de 3° de ESO, con
una marcha analitica simplificada como hilo conductor. La propuesta busca
favorecer que la entrada al laboratorio se traduzca en experiencias de
investigacion con sentido, promoviendo decisiones fundamentadas en
evidencias y habitos de seguridad y sostenibilidad. Se articula mediante
metodologias activas como ABR vy trabajo cooperativo e incorpora principios
DUA para garantizar que todos puedan participar y aprender. En coherencia con
la LOMLOE, se prioriza el desarrollo competencial como el pensamiento
cientifico, comunicacién, autonomia; a su vez, se alinea con los ODS a través de

practicas de laboratorio significativas.

Palabras clave: Indagacién guiada, marcha analitica, gestion de residuos,

aprendizaje basado en retos (ABR).
Abstract

This master’s dissertation proposes an inquiry-based learning situation for
Physics and Chemistry in the third year of lower secondary education (3° ESO),
using a simplified qualitative analytical scheme as the organizing thread. The aim
is to ensure that laboratory entry leads to meaningful research experiences,
fostering evidence-based decision-making and habits of safety and sustainability.
The design is structured around active methodologies such as Challenge-Based
Learning (CBL) and cooperative learning and incorporates Universal Design for
Learning (UDL) principles to ensure that all students can participate and learn. In
coherence with Spain’s LOMLOE framework, it prioritizes competency
development—including scientific thinking, communication, and autonomy—and
aligns with the Sustainable Development Goals (SDGs) through meaningful,

laboratory-based practices.

Keywords: Guided inquiry, qualitative analytical scheme, laboratory waste

management, challenge-based learning (CBL).
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1 INTRODUCCION

En mi periodo como alumno de ESO, tuve escaso contacto con el laboratorio.
En realidad, no fue hasta 4° ESO, y solo por haber elegido una materia optativa,
cuando pude manipular materiales de laboratorio y experimentar de cerca lo que
implica la ciencia. Esta vivencia contrasta con lo que deberia ser una formacion
en Fisica y Quimica estimulante y competente, donde el laboratorio se
transforme en un lugar privilegiado para adquirir conocimientos observando,
manipulando y reflexionando sobre la evidencia (Hofstein & Lunetta, 2004). Con
la llegada de la LOMLOE se observa una integracién cada vez mayor del trabajo
experimental desde niveles mas tempranos, en particular en el 2 y 3 ESO, algo
que también observé durante mis practicas de master. Sin embargo, esta
incorporacion no siempre resulta en propuestas estructuradas ni con un objetivo
definido mas alla de "realizar practicas". A pesar de que se utiliza el laboratorio,
las actividades suelen tener un formato de "receta" con una demanda cognitiva
reducida (Abrahams y Millar, 2008). Ademas, hay pruebas de que los
laboratorios en la ESO en Esparia son desaprovechados (COSCE, 2011), lo que

contribuye a la percepcion de ser espacios a menudo vacios.

La brecha que se abre se encuentra entre un marco legislativo y pedagogico
que prioriza la obtencién de habilidades mediante métodos activos y el fomento
del pensamiento cientifico, y una realidad escolar en la que las practicas de
laboratorio, cuando se llevan a cabo, frecuentemente se limitan a actividades
monotonas, mecanicas y con poca relacidon con problemas relevantes
(Abrahams & Millar, 2008; Hofstein & Lunetta, 2004). Esta circunstancia hace
que numerosos estudiantes perciban el laboratorio mas como una anécdota que

como una experiencia educativa.

En respuesta a esta demanda, la presente situacion de aprendizaje busca
responder mediante la elaboracion de una situacion de aprendizaje por
indagacion, que incluye el bloque de conocimientos E. El cambio, de Fisica y
Quimica orientado a 3° ESO. La situacién de aprendizaje se centra en un desafio
(¢,Cuadl es la composicién de la disolucion misteriosa?). Para solucionar este

problema, los alumnos tendran que actuar como cientificos, llevando a cabo
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pruebas cualitativas en el laboratorio, desarrollando en el proceso un esquema
de una marcha analitica, respaldando sus hallazgos con pruebas y sugiriendo,
finalmente, métodos seguros para manipular y eliminar la disolucién misteriosa.
Asi, la practica experimental deja de ser un objetivo por si sola y se transforma
en un instrumento para generar aprendizaje significativo y transferible (Hofstein
& Lunetta, 2004).

Este enfoque se ajusta a la légica de la indagacién guiada, un método que
posibilita que los alumnos experimenten el proceso cientifico en primera
persona, pero con una guia pedagdgica que garantiza la rigurosidad y el
desarrollo. EIl valor de esta metodologia reside en que no exige memorizar
unicamente las leyes o las reacciones quimicas, sino que impulsa a que estas

se apliquen y cobren sentido en un problema practico.

Para que esa indagacion no se quede en una experiencia abstracta, la
situacion de aprendizaje enfatiza la visualizacion del conocimiento quimico,
articulando de forma explicita los tres planos que el alumnado debe coordinar
para comprender: lo macroscopico (lo que se observa), lo submicroscopico (lo
que se infiere que ocurre entre particulas) y lo simbdlico (como se representa y

comunica) (Johnstone, 2000; Treagust, Chittleborough, & Mamiala, 2003).

Esta situacion de aprendizaje esta disefiada para reducir la abstraccion
inherente a la quimica buscando conectar esos tres planos que el alumnado
suele percibir como separados. En Sesién 2, cada ensayo ofrece sefiales
visuales nitidas como cambios de color, aparicion de turbidez o precipitados,
efervescencia, entre otros que funcionan como “anclas” perceptivas. El control
en blanco aporta un patrén de comparacién estable, de modo que el ojo del
estudiante aprende a discriminar si el cambio observado es debido al analito o
no. Estas evidencias, registradas en bruto en la hoja de laboratorio, se convierten
en el punto de partida para explicar con palabras sencillas qué ha pasado a nivel
molecular (por ejemplo: se han unido iones para formar un sélido que ya no se
disuelve) y traducirlo a notacién cientifica (ecuaciones quimicas simples) cuando
proceda. El esquema de la marcha analitica funciona como estructura visual del

pensamiento, mostrando, a simple vista, el camino de decisiones que se extiende
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desde una observacidn concreta hasta una conclusion operativa. Por lo tanto, el
diagrama funciona como mapa cognitivo que fusiona observaciones y lenguaje
quimico, permitendo a la clase puede detectar lagunas o
incoherencias. Ademas, la situacion de aprendizaje incorpora recursos visuales
cotidianos que rebajan la carga abstracta sin anadir complejidad: pictogramas de
seguridad, listas de comprobacion con iconos (equipos de proteccion individual,
segregacion de residuos) y tablas. La gestion de residuos también se vuelve
visible, los precipitados se ven, se recogen y se consignan en la parte de
residuos, cerrando el ciclo entre el fendmeno observado y su implicacion técnica
y ambiental. En conjunto, el alumnado no solo mira la quimica: la lee, la
representa y la defiende, hilando lo que ocurre en el tubo de ensayo con lo que
se decide en el informe. Ese transito sostenido entre macro, micro y lo simbdlico,
apoyado en el esquema de la marcha lo que convierte una materia
potencialmente abstracta en una experiencia comprensible, recordable y con
sentido. Ademas, al hacer visibles los criterios de evaluacién y ofrecer
retroalimentacion formativa durante todo el, se potencia el aprendizaje del
alumnado (Black y Wiliam, 1998).
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2 ESTADO DE LA CUESTION

2.1 Laindagacion en la ensefanza de las ciencias: concepto, definicion

y niveles.

La Indagacion Basada en la Investigacion Escolar (IBSE por sus siglas en
inglés Inquiry-Based Science Education) es un enfoque educativo que promueve
que los estudiantes “aprendan ciencia haciendo ciencia” (learn science by doing
science), realizando investigaciones guiadas por preguntas y siguiendo etapas
del método cientifico tanto en laboratorios virtuales como con materiales fisicos
(NRC, 2000, p. 13, 25). Este planteamiento no es nuevo; ya a comienzos del
siglo XX, John Dewey (1910) propuso ensefiar la ciencia no como un compendio
de hechos aislados, sino como un proceso activo de razonamiento. Dewey
criticaba que la ensefianza cientifica ponia demasiado énfasis en los hechos y
no en “‘como pensar acerca de cémo funciona la ciencia”, y advertia que
presentar la ciencia como conocimiento “ya hecho” en lugar de como un método
efectivo de indagacién privaba a los alumnos de aprender a pensar desde una

perspectiva cientifica (Barrow, 2006, pp. 266, 267).

Este enfoque revolucionario sembré la idea de concebir el aprendizaje de
las ciencias como un proceso en el que el estudiante participa directamente en
la construccion del conocimiento (NRC, 2000, p. 24). Con el tiempo, la propuesta
de Dewey se fue consolidando y hoy la indagacion cientifica es un eje central en
los curriculos de ciencias, ya que existe consenso en la comunidad cientifica y
educativa de que el alumnado debe “experimentar la indagacion” en clase de
ciencias para desarrollar modos de pensar cientificos y favorecer aprendizajes
significativos (NRC, 2000, pp. 3, 24, 25).

Participar en actividades de indagacion permite al estudiante entender qué
significa hacer ciencia y formar parte de una comunidad cientifica, a la vez que
aumenta su motivacion y mejora sus actitudes hacia la disciplina (OECD, 2019).
En suma, la IBSE se ha consolidado como una metodologia activa que integra
tanto la adquisicion de conocimientos cientificos como el desarrollo de

habilidades de investigacion en el aula (Hmelo-Silver, Duncan, & Chinn, 2007, p.
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100).

No obstante, el término indagacién ha sido empleado de diversas formas y
no existe una definicién unica y definitiva de IBSE en la literatura cientifica.
Diferentes autores y organizaciones enfatizan matices distintos segun sus
experiencias o necesidades, si bien todas comparten una base comun centrada
en el aprendizaje a través de la exploracion y la investigacion. Por ejemplo, el
National Research Council (NRC) de EE.UU. define la indagacion cientifica como
el proceso mediante el cual tanto los cientificos como los estudiantes investigan
y entienden el mundo. De forma que, se formulan preguntas, recopilan pruebas
o evidencias y elaboran explicaciones fundamentadas. En su guia clasica, el
NRC detalla cinco rasgos esenciales de la indagacién en el aula: (a) el aprendiz
se involucra en preguntas cientificamente orientadas; (b) da prioridad a la
evidencia para responder a esas preguntas; (c) formula explicaciones a partir de
la evidencia; (d) conecta esas explicaciones con el conocimiento cientifico
existente; y (e) comunica y justifica las explicaciones propuestas. De modo
similar, otros autores describen la IBSE como un proceso en el que se involucra
al alumnado en el uso del pensamiento critico, que incluye plantear
interrogantes, disefar y llevar a cabo investigaciones, interpretar datos como
evidencias, construir argumentos y comunicar resultados (Crawford, 2014, p.
515). Resumiendo, la indagacién implica que el estudiante adopte un papel
mucho mas activo semejante al del cientifico, de forma que, realiza
observaciones, se cuestiona fendmenos, realiza experimentos, recopila datos,
extrae conclusiones y reflexiona sobre el proceso. Dado el abanico de
definiciones existentes, en este trabajo se adoptara una definicion operativa de
IBSE que engloba esos elementos comunes: la indagacion cientifica escolar se
entendera como un enfoque didactico en el que el alumnado aprende ciencias
participando de forma activa y directa en investigaciones, desarrollando
competencias de pensamiento critico y habilidades propias del quehacer
cientifico (plantear preguntas, investigar, analizar datos y comunicar resultados

basados en evidencias).

La literatura especializada distingue diferentes modalidades o niveles de
indagacion en funcién del grado de autonomia que se le otorga al alumnado
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durante el proceso. Lisa Martin-Hansen (2002, pp. 35, 37) sugiere una
clasificacion que divide la practica de indagacion en cuatro niveles, dependiendo

del nivel de independencia que se otorga al alumno.

1. Indagacion estructurada: El docente define la pregunta o la interrogante que
se desea estudiar, el método y los recursos. El estudiante sigue directrices de
manera gradual, similar a una receta de laboratorio. Es el método mas orientado

y menos enfocado en el estudiante.

2. Indagacion guiada: El docente es el encargado de plantear la pregunta, sin
embargo, son los propios alumnos los que deben elaborar el método
experimental y examinar los resultados. Se requiere de una mayor toma de

decisiones por parte de los estudiantes.

3. Indagacion abierta: De todas es la que mayor autonomia requiere por parte
del alumnado. El estudiante se encarga de plantear sus propios interrogantes,
planificar la investigacion de inicio a fin, recopila datos y posteriormente,

transmite los resultados.

4. Indagaciéon acoplada: Fusiona la investigacion guiada y abierta. Primero se
lleva a cabo una investigacion supervisada por el docente y luego se lleva a cabo
una investigacion libre fundamentada en cuestiones planteadas por los propios

estudiantes basandose en su experiencia anterior.

Cada tipo de indagacion tiene su lugar y propésito didactico. Por ejemplo,
la indagacion estructurada resulta util al introducir por primera vez a los alumnos
en practicas de laboratorio o cuando se dispone de poco tiempo y se desea
focalizar en conceptos concretos; mientras que la indagaciéon abierta permite
desarrollar al maximo las competencias cientificas del alumnado como la
creatividad, el pensamiento critico y la capacidad de resolucién de problemas,
aunque implica mayores desafios tanto para el estudiante porque debe organizar
su propio trabajo como para el docente que debe gestionar la libertad dada
manteniendo el rigor cientifico. En cualquier caso, todas las modalidades de
IBSE comparten la idea central de que el estudiante construye activamente su
aprendizaje a través de la exploracion y la investigacion, mientras que el docente

actua como guia, facilitador y fuente de apoyo durante el proceso.
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2.2 Beneficios y retos de la indagacion en la ensefnanza de las ciencias.

La implementacién de IBSE en la educacién muestra multiples ventajas
pedagdgicas avaladas por la investigacion. Al colocar al alumno en el papel de
"investigador" se fomenta aprendizajes mas activos, independientes y
significativos. En contraposicion a la ensefianza expositiva tradicional, la IBSE
consigue que los alumnos "adquieran un aprendizaje mas activo, autbnomo y
motivado" cuando exploran de manera auténoma un concepto cientifico (NRC,
2000, pp. 25, 27). A partir del estudio llevado a cabo por Asay & Orgill (2010, pp.
57, 60 se puede afirmar que los alumnos alcanzan una comprension mas
profunda de los saberes adquiridos en clase cuando se produce a través de la
indagacion. Esto es debido a que esta metodologia les permite poner en practica
los conocimientos desarrollados en clase, al mismo tiempo que lo vinculan con
datos o pruebas que ellos mismos han recolectado. De forma similar, Furtak et
al. (2012, p. 300, 302) también corroboran que se produce una notable mejoria
en el aprendizaje cuando se emplea la indagacion guiada como metodologia de
aprendizaje. En particular, cuando se conecta las experiencias practicas con lo

aprendido en clase.

Otro beneficio que ofrece la indagacion es que fomenta el crecimiento de
habilidades de pensamiento de nivel superior, tales como el razonamiento critico,
la solucion de problemas, la habilidad para argumentar y la creatividad. Una
manera en la que los alumnos aprenden a respaldar o refutar ideas, gestionar la
informacion y valorar los resultados con un sentido, es posible mediante los
experimentos llevados a cabo en clase y asi, se desarrolla el analisis critico.
Acercando la ciencia desde un punto de vista mas experimental permite a los
alumnos entender el significado de hacer ciencia y la construccién del
conocimiento cientifico, de esta forma, se aprende a ver la ciencia como
realmente es, sin adornos ni mitos (NRC, 2000, p. 21, 22, 27). Crawford (2014)
coincide con esta idea y agrega que, este enfoque de permite a los estudiantes
que piensen, cuestionen y creen lo que "les facilita el desarrollo de un

pensamiento critico mas robusto, mediante la logica y la evidencia" (p. 515).

La adaptacion adecuada de las IBSE en el curriculo también repercute en
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el desempefo escolar, como demuestran varios ensayos. Un ejemplo de ello es
el meta-analisis de investigaciones experimentales y cuasi-experimentales
llevado a cabo por Furtak et al. (2012) donde descubrieron que las estrategias
de indagacion ejercen un impacto positivo global en el rendimiento académico.
En particular cuando los alumnos formulan sus propias interpretaciones
apoyadas en pruebas, dando espacios en clase para debatir las evidencias, y
cuando el docente contribuye a vincular esas vivencias con los saberes
cientificos previos y formales. Igualmente, una sintesis mas reciente de
investigaciones (Lazonder & Harmsen, 2016) corrobor6 que las metodologias de
ensefanza fundamentadas en la indagacion son mas eficaces que las
estrategias expositivas convencionales siempre que el estudiantado obtenga el
respaldo apropiado durante el proceso. En concreto, diversos estudios
determinan que las estrategias de indagacion o aprendizaje basado en el
descubrimiento con un alto grado de orientacién docente producen resultados
superiores a las situaciones completamente libres o no guiadas, lo que subraya
la relevancia de la mediacion del profesor en este método. De hecho, un meta-
analisis realizado por Tenenbaum et al. (2011) evidencié que los entornos de
descubrimiento guiado, en los que el docente proporciona apoyo estructurado en
momentos clave, generan mejoras significativas tanto en el aprendizaje
conceptual como en las habilidades de razonamiento, en comparacion con
formatos sin guia. Esto confirma que la combinacién de autonomia del estudiante
y estructura del profesor constituye un marco pedagdgico eficaz para favorecer

la comprension de contenidos y el desarrollo de competencias.

La implementacion de IBSE también tiene un efecto muy positivo en la
motivacién y el compromiso del alumnado hacia las asignaturas de ciencias. De
forma que, cuando los estudiantes se sienten duefios de su investigacion y tienen
el poder tomar decisiones, proponer ideas y ver el fruto de sus investigaciones
suelen mostrar un nivel mayor de implicacion y disfrute del proceso (Adler et al.,
2018, pp. 2, 6). No obstante, mantener esta motivacion requiere que el docente
atienda las necesidades psicolégicas basicas del alumnado como la
competencia, autonomia y relacion, evitando asi que la complejidad de las tareas

derive en frustracion o desvinculacion del proceso ensefianza-aprendizaje (Ryan
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& Deci, 2000). De acuerdo con esta idea Adler et al. (2018) sefiala que las
estrategias de “autonomia guiada” como el refuerzo positivo, la retroalimentacion
constructiva y la concesion de grados de libertad planificados ayudan a conseguir
un sentido de pertenencia y control sobre el proyecto. De forma complementaria,
Schmidt et al. (2007, pp. 94—96) argumentan que el acompafamiento

estructurado en entornos de descubrimiento o indagacion mediante pistas o
explicaciones parciales reduce la carga cognitiva, favorece la comprensién
conceptual y mantiene el interés del alumnado, incluso en fases de alta demanda
cognitiva. Estas evidencias apuntan a que el equilibrio entre autonomia y apoyo
no solo previene el desamparo y la desmotivacion, sino que potencia
aprendizajes mas profundos y una implicacién sostenida a lo largo de todo el

proceso de indagacion en el aula.

Para concluir, varios autores (Adler et al., 2018; Aditomo & Klieme, 2020)
consideran que una buena configuracion de las actividades de indagacién que
asocien de forma equilibrada la autonomia del alumno con la asistencia

pedagdgica favorece a la vez el aprendizaje y la motivacién de los alumnos.

Por esta razon, este trabajo se presenta una situacién de aprendizaje con
un enfoque IBSE de tipo guiado, con la finalidad repercutir de forma positiva tanto
el aprendizaje como la dedicaciéon de los estudiantes. Ayudando a que los
alumnos sientan que el proyecto les pertenece, pero facilitando el apoyo
necesario para vencer los obstaculos que se presenten, como via para prevenir

o evitar la frustracion.

La implementacion de IBSE presenta retos que pueden afectar a la calidad
del aprendizaje. La indagacion cientifica en el aula siempre debe conservar la
esencia de la investigacién auténtica. Esto implica evitar caer en una visién
excesivamente rigida o lineal del método cientifico. En muchas aulas se ha
simplificado la indagacion a la aplicacion mecanica de una serie de pasos fijos
(por ejemplo, observacion — hipotesis — experimento — conclusion), pero en
realidad la investigacion cientifica no es un proceso lineal, sino iterativo y
frecuentemente “desordenado”, con idas y venidas, reajuste de hipétesis, nuevas

preguntas que surgen, etc... Diversos autores han advertido sobre el peligro de

10
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transmitir una “version simplificada y distorsionada” de la ciencia si se ensena
una pseudo-indagacion demasiado esquematica (Windschitl, 2004), lo que,
segun Osborne (2014), se produce cuando las actividades practicas se reducen
a ejercicios de tipo “receta” centrados unicamente en seguir instrucciones, sin
promover la comprension del proceso completo de investigacidn ni el desarrollo
de habilidades. Por ello, los docentes han de procurar que incluso las actividades
estructuradas conserven espacio para la sorpresa, la discusion y la reflexion,
aproximandose en lo posible a la naturaleza dinamica de la ciencia. En palabras
de Bjgnness y Kolstg (2015, p. 224), “debe haber algun tipo de balance entre
proporcionar al estudiante estructura, que apoye las caracteristicas
fundamentales de la investigacion cientifica, y espacio para cultivar y expresar
sus propias ideas y concepciones iniciales”. En otras palabras, el docente debe
ofrecer marcos de soporte o andamiaje que asistan a los alumnos en su
progreso, como, por ejemplo: plantillas, modelos o recursos digitales, entre otros,
sin coartar su independencia, de esta forma se puede satisfacer las necesidades
de autonomia caracteristicas de la etapa, permitiéndoles descubrir sus intereses,
cometer errores y tomar decisiones. Esta interaccidén entre estructura y espacio
no solo facilita la comprension de los procesos cientificos, sino que también
anima a participar y a involucrarse de verdad, posibilitando versiones mas

auténticas de la indagacion en el aula.

Finalmente, la implementacién de la IBSE también se ve condicionada por
limitaciones estructurales que dificultan su desarrollo en clase. Un ejemplo claro
de ello es la escasez de tiempo en los curriculos (Furtak et al., 2012, p. 309).
También se podria decir que los curriculos estan sobrecargados lo que complica
la planificacion de actividades indagatorias que requieran mas tiempo y
preparacion (Crawford, 2014, pp. 524, 525). A esto se suma que muchos centros
carecen de la infraestructura y los materiales adecuados para sostener
experiencias de indagacion de calidad, limitando su alcance real y obligando a
los profesores a adaptar o reducir sus propuestas (Bjgnness & Kolstg, 2015, pp.
225, 226).
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2.3 Indagacion y curriculo competencial en la LOMLOE.

En la Educaciéon Secundaria, la Ley Organica 3/2020, de 29 de diciembre
(LOMLOE), propone un curriculo que pone el foco en el desarrollo de
competencias. Bajo esta vision, los docentes somos los encargados de dar vias
que permitan a los alumnos ser participes directos en la construccién de
conocimiento, que asimilen que aprender no es solo memorizar contenidos, sino
que el conocimiento es aplicable en su dia a dia y en el futuro cercano. La
indagacion a través de la asignatura Fisica y Quimica les permite plantear
preguntas, disefiar y realizar experimentos, analizar con criterio la informacion
que ellos mismos han recabado. A partir de estas actividades ligadas a la

indagacion se desarrollan las competencias clave que exige la LOMLOE.

Este enfoque curricular concuerda con la perspectiva propuesta por el
National Research Council (2000), que percibe la indagacién como un proceso
donde los alumnos actuan como cientificos reales. Tienen que observar su
entorno, mediante la curiosidad deben plantearse preguntas, pasar a la accidon
recolectando pruebas y elaborar explicaciones de manera razonada con lo
observado. Ademas, como resaltan Crawford (2014) y Asay y Orgill (2010), La
indagacion facilita el aprendizaje de la ciencia, ayudando a que los estudiantes
entiendan la esencia de la investigacion cientifica y su naturaleza critica basada

en pruebas y hechos.

La LOMLOE también sefala la importancia de incorporar habilidades,
competencias y razonamiento critico en todas las asignaturas, lo que se vincula
directamente con las contribuciones de Bjgnness y Kolstg (2015), quienes
subrayan la importancia de balancear la estructura y el espacio en las aulas
como forma de potenciar la independencia del estudiantado sin sacrificar la
rigurosidad de los saberes. Igualmente, estudios como los realizados por Furtak
et al. (2012) y Lazonder y Harmsen (2016) indican que la IBSE en la modalidad
guiada donde el profesor es el encargado de brindar apoyo estructurado, acaba
generando mejores resultados en el desarrollo de habilidades y en la
comprension de las ideas que se exponen en clase frente a la indagacién

totalmente libre.
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En este contexto, la implementacion de la IBSE cumple con el mandato
curricular de proporcionar experiencias educativas contextualizadas vy
relevantes, que capaciten a los alumnos para alcanzar sus metas académicas,
al mismo tiempo que también para enfrentar desafios complejos de la sociedad
contemporanea presenta, de acuerdo con las directrices internacionales sobre

educacion cientifica para una ciudadania critica y comprometida (OECD, 2019).

2.4 La marcha analitica: definicion y relaciéon con la indagacion.

La marcha analitica es una metodologia secuencial de analisis cualitativo
destinada a la separacién y posterior identificacion de iones en una muestra,
mediante la aplicacién ordenada de reactivos que permiten agruparlos y la
realizacion de ensayos especificos que confirman su naturaleza (Burriel et al.,
1998). Este procedimiento representa un enfoque tradicional que fusiona
principios tedricos (solubilidad, equilibrio quimico, reactividad...) con una labor

experimental meticulosa y ordenada.

Para explicar su adaptacion didactica para la ESO, es importante destacar que
el razonamiento secuencial de la marcha (probar, observar y determinar el
siguiente pasa) se encuentra en actividades cercanas a la vida diaria y en
practicas laborales. Algunos ejemplos especificos de la vida diaria que estan

vinculados con marchas analiticas:

e Piscinas y acuarios: los kits “gota a gota” para la determinacién de pH,
concentracion de cloro y dureza del agua. Cada lectura orienta la accidén posterior
ajustando los parametros oportunos, replicando un arbol de decisiones basado

en reacciones quimicas e indicadores.

e Jardines y huertos: los ensayos de pH y N-P-K son una forma rapida y

asequible para monitorizar el estado del suelo y guiar el abonado.

e Verificacion doméstica de metales y aleaciones: pruebas con acidos de
diferente fuerza permiten discriminar aleaciones mediante reacciones

superficiales, una version simplificada de spot tests.

Algunos ejemplos de marchas analiticas empleados en ambitos profesionales:

13
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o Operadores y técnicos ambientales: realizan analisis in situ y empleando
tiras reactivas para priorizar muestras antes de la confirmaciéon

instrumental.

o Técnicos de control de calidad en farmacia y alimentacion: aplican test
rapidos de cribado (deteccion de contaminantes o verificacion de materias
primas) y, segun el resultado, activan confirmaciones por vias mas

modernas que permiten cuantificar.

o Conservadores-restauradores: emplean spot tests (sulfatos, carbonatos,
identificaciéon de aglutinantes y pigmentos) para guiar decisiones de

tratamiento y analisis posteriores.

e En joyeria: usan pruebas acido-base donde mediante diferentes acidos
permiten discriminar aleaciones por medio de reacciones superficiales en

las joyas, una version simplificada de spot tests.

e« Sanidad: En sanidad abundan ensayos con logica de cribado y
confirmacion como test de embarazo, pruebas rapidas de antigeno para
gripe y COVID-19, RDT de malaria, tiras de orina (pH, glucosa, nitritos) e
inmunoensayos, que orientan decisiones y luego se confirman en

laboratorio.

La llustracion 1 muestra un esquema de una marcha analitica que ha sido
reducido y modificado del libro Quimica Analitica Cualitativa (Burriel et al., 1998),
se emplea para identificar los elementos que se encuentran en una muestra de
acero. A través de esta imagen se puede obervar como el proceso se lleva a
cabo de manera secuencial, donde se van identificando o descartando especies

quimicas haciendo uso de de una serie de reactivos selectivos de los mismos.
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ESQUEMA PARA EL ANALISIS DE ACEROS ESPECIALES

!

0,25 g del acero + 10 ml de agua + 2 ml de H,SOy (g
(Muestra)

l

5 gotas de HNOj (o

Precipitado: WO;
(C,Si0O,, carburos)

Tratar con NH;
Identificar W con SnCl,

Disolucion A: B, Al, Zr, Cr, Mo, Ti, V, Cu,
Be, Ni, Co, Mn.
Diluir a 10 ml. Identificar:
B con quinalizarina.
Al con rojo congo o morina.
Zr con fenil-arsoénico.
Mo con etilxantogenato.

A
{ )

Disolucion A;: Disolucion A;:
Anadir doble volumen de EDTA Anadir NaF en exceso.
Identificar: Identificar:
Cr con NaF. Ni con dimetilglioxima.

Co con Na,S,0;, KSCN y etanol
Mn con K;S,0; y Ag”

llustracion 1. Adaptacion de marcha analitica para la identificacion de metales en una
muestra de acero del libro Quimica Analitica Cualitativa (16.2 ed., p. 977).
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Sin embargo, la intrincada naturaleza de este proceso hace que su
implementacion completa sea poco factible o realista en el marco educativo de
la Educacion Secundaria Obligatoria. Por esta razén, este proyecto pretende
emplear la légica detras de la marcha analitica y adaptarlo un formato mucho
mas sencillo y comprensible para estudiantes. Las principales modificaciones
que se llevaran a cabo son dos. La primera, se va a disminuir drasticamente el
numero de especies que se desea caracterizar. La segunda, se van a seleccionar
reactivos de menor riesgo, cuya manipulacion sea sencilla y segura para los

alumnos.

De esta forma, se pretende que los estudiantes tengan la posibilidad de
replicar la experiencia de un estudio quimico real. En este ensayo de laboratorio
se busca identificar compuestos quimicos haciendo uso de su conocimiento
sobre las reacciones quimicas vistas en el aula. Para ello, deberan seguir un
procedimiento estructurado, realizando observaciones experimentales vy
sacando conclusiones solidas, sin correr los riesgos de una complejidad técnica
desmedida para su nivel. Ademas, esta version edulcorada de una marcha
analitica posee todos los elementos que requiere la indagacién, donde los
alumnos adoptan un rol proactivo, en este caso como quimicos o investigadores,
ofreciendo un espacio donde puedan plantea hipotesis y corrobora sus hallazgos
a través de pruebas experimentales , que posteriormente transmitira en clase

haciendo uso de diferentes formas de presentacion.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general.

Disefiar y aplicar una situacion de aprendizaje por indagacién en un aula de 3°
ESO, empleando una marcha analitica como via para caracterizar

cualitativamente una disolucion.

3.2 Objetivos especificos.

e Formular hipétesis y seleccionar de manera fundamentada pruebas para
la identificacion, sin prescribir un camino unico.

e EL alumnado debe elaborar un diagrama de la marcha en equipo a partir
de la evidencia experimental, vinculandolo explicitamente con los saberes
del curriculo (Bloque E: El cambio).

e Argumentar las conclusiones con evidencias experimentales empleando
ecuaciones quimicas sencillas.

e Aplicar las normas de seguridad (equipos de proteccion individual, manejo
seguro del material) y gestionar los residuos generados asegurando su
trazabilidad.

e Conectar los resultados con objetivos de desarrollo sostenible y proponer
medidas de mejora para reducir impactos en futuras practicas.

e Asegurar la accesibilidad y participacion de todo el alumnado mediante un

disefio universal del aprendizaje.
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4 SITUACION DE APRENDIZAJE

4.1 Descripcion de la situacion de aprendizaje.

La situacion de aprendizaje se dirige a alumnos de 3.° ESO, se encuentra
estructurado en cinco sesiones de 50 minutos con trabajo en el aula y laboratorio.
Al finalizar, el alumnado caracterizard una disolucion aplicando ensayos
cualitativos, justificando sus conclusiones con evidencias, a través de un
esquema de una marcha analitica y propondra una forma segura de

manipulacién y eliminacion del mismo.

El proyecto se ha disefiado de forma que se realice para cerrar el tema que
comprende los saberes del curriculo (bloque E: el cambio), de acuerdo con la
normativa vigente (Ministerio de Educacion y Formacion Profesional, 2022;
Gobierno de Cantabria, 2022), de manera, que los alumnos tengan nociones
previas que sirvan para diferenciar entre cambios fisicos y quimicos, sean
capaces de interpretar cambios a nivel macroscopico y microscépico de las
reacciones y conozcan las normas basicas de laboratorio. Asimismo, se
promueve la transferencia de los saberes a contextos reales al aplicar lo
aprendido a un problema verosimil del laboratorio, conectandolo explicitamente

con los objetivos de desarrollo sostenible.

La situacion de aprendizaje emplea un texto como premisa para introducir
un reto aparentemente sencillo, ¢jcual es la composicion de la disolucidon
misteriosa?, ademas situa a los alumnos como cientificos persiguiendo que
aprendan ciencia haciendo ciencia, y que asuman el sentido y la responsabilidad
del trabajo experimental, a fin de que los alumnos sientan el proyecto como algo

propio y comprendan el alcance social de sus acciones.

Como cierre, la secuencia culmina con la comunicacion de resultados en
clase, con una pequena reflexién sobre su impacto en el entorno mas cercano.
Cada equipo elaborara un informe de laboratorio que incluya el diagrama de la

marcha analitica, el parte de gestion de residuos y la vinculacién con los ODS.
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4.2 Metodologia.

En linea con la legislacion vigente la metodologia empleada en el desarrollo
de la situacidén de aprendizaje se produce desde un enfoque competencial, es
decir, que se busca que el alumnado aplique lo que aprende y que no se dedique

a repetir unicamente los conocimientos de forma superficial.

La situacion de aprendizaje se ha disefiado desde la indagacion, donde los
alumnos trabajan como cientificos motivados por resolver una pregunta
recolectando pruebas a través de diferentes ensayos en el laboratorio, para

posteriormente exponer y defender sus conclusiones basadas en la evidencia.

La dinamica de laboratorio se basa en el trabajo cooperativo. La clase se
organiza en equipos heterogéneos que comparten una meta clara y se reparten
las tareas de forma flexible en funcién de ellas, asegurando una

interdependencia positiva y refuerza la responsabilidad individual y grupal.

Finalmente, se ha buscado dar sentido al contenido articulando el proyecto
en torno a un reto auténtico y abierto (¢,cual es la composicion de la disolucién
misteriosa?) para posteriormente decidir como manipular y eliminar las mezclas

de forma segura.
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4.3 Conexion con los elementos curriculares.

CONEXION CON LOS ELEMENTOS CURRICULARES

Competencias Criterios de  Descriptores del perfil de

Asignatura - » ;
especificas evaluacion salida

CC1, CC3, CCEC2, CCEC3,
CCEC4, CCL1, CCL3, CCL5,

1.1, 1.3, 21,
Fisica y CE.1, CE.2, 02 34 33 CD1, CD3, CE1, CE2,
Quimica CE.3,CE.5 51 5;2. " | CPSAA2, CPSAA3, CPSAA4,

STEM1, STEM2, STEM3,
STEM4, STEMS.

Competencias
I CC, CCEC, CCL, CD, CE, CPSAA, STEM.
clave

Saberes basicos

Bloque E. El cambio

« E1: Los sistemas materiales: analisis de los diferentes tipos de cambios
que experimentan, relacionando las causas que los producen con las

consecuencias que tienen.

e E2: Interpretacion macroscopica y microscopica de las reacciones
quimicas: explicacion de las relaciones de la quimica con el medio

ambiente, la tecnologia y la sociedad.

Tabla 1. Alineacion de la situacion de aprendizaje con los elementos
curriculares (LOMLOE). En las tablas 21 y 22 de los anexos se describen las
competencias, criterios de evaluacion y descriptores mencionados.
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4.4 Vinculacién de la situaciéon de aprendizaje con los ODS.

La situacion de aprendizaje se apoya en los objetivos de desarrollo
sostenible como medio para contextualizar los saberes cientificos a través de
problemas reales y actuales. De forma que, desde el enfoque de educacion para
el desarrollo sostenible, se fomenta un aprendizaje holistico orientado a la
reflexion, la toma de decisiones y actuar (Ferrer-Estévez & Chalmeta, 2021). De
esta manera se contribuye en la formacion de ciudadanos responsables y

conscientes del impacto de sus acciones.
ODS 6: agua limpia y saneamiento.

La practica se disefia en microescala (ensayos empleando

7 reactivos gota a gota) y con control en agua para reducir consumo
by y vertidos. Se registran, por ensayo y por grupo, los indicadores:

Viotal Usado (agua y reactivos en mL). Ademas, los residuos
generados se segregacion en contenedores (empleando etiquetas A1, A2y S1).
Estos datos se usan para comprar al final de la sesion 5 la gestién llevada por

cada grupo, promoviendo conciencia del impacto colectivo.
ODS 12: produccion y consumo responsables.

Se fomenta la toma de decisiones con datos: elegir volumenes

minimos, evitar reactivos problematicos o usarlos gota a gotay con

separacion concreta, y se justifica cada paso con el menor coste
material posible sin perder validez en términos de quimica.
Indicadores: ElI numero de incidentes, por ejemplo: un vertido de un tubo de
ensayo o reactivo, separacién incorrecta de residuos, repeticion de un ensayo
que era evitable, contaminacién cruzada, lavados con agua no planificado, mal
uso o rotura del material de laboratorio y un exceso de volumen al emplear

reactivos.
ODS 14 y 15: La vida marina y de ecosistemas terrestres.

|, e, El proyecto contribuye al ODS 14 porque convierte la prevencion

—~——— de la contaminacion del agua en una practica concreta del trabajo

ety

b de laboratorio. Para ello, se trabaja con volumenes pequefios, se
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prohiben los vertidos por el desague y se aplican protocolos de segregacion de
residuos liquidos. De este modo, el alumnado comprende cdémo incluso
pequenas cantidades de reactivos podrian alcanzar redes de saneamiento y

ecosistemas acuaticos si no se gestionan correctamente.

De una forma similar, la situacién de aprendizaje se alinea con el

ODS 15 al evitar la dispersiéon de residuos en el entorno cercano.

Todos los residuos sélidos generados en los ensayos (los
precipitados) se depositan en el contenedor de inorganicos del
laboratorio y no se eliminan nunca por vias que puedan acabar en el suelo.
Ademas, la actividad didactica incluye la reflexion sobre riesgos e impactos de

una gestion incorrecta (contaminacion de suelos y biota).

En esta situacion de aprendizaje, los ODS 14 y 15 se mantienen como
marco narrativo y ético que contextualiza las decisiones del laboratorio, pero no
se constituyen objetivos evaluables ni se cran indicadores concretos medibles.
Su funcién es conectar la gestién responsable del agua y de los residuos (ODS
6y 12) con las posibles consecuencias sobre ecosistemas acuaticos y terrestres,
favoreciendo la reflexion sin incurrir en afirmaciones de impacto que no pueden
medirse en el aula. De tal manera que se pueda emplear para orientar una
discusion, sostener la toma de conciencia (siendo el fregadero una posible ruta

de contaminacién) y finalmente, dar coherencia al discurso.
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4.5 Secuenciacion de actividades.

PLANIFICACION — SESION 1: presentacion del reto

Elemento Descripcion

e Introducir el reto.

e Formar equipos de trabajo (cuatro personas).

e Explicar qué es una marcha analitica.

Objetivos e Presentar el material basico de laboratorio y su uso
seguro.

e Trabajar empleando alicuotas con pequefios volumenes

para minimizar los residuos.

¢ Indagacién guiada, Aprendizaje Basado en Retos (ABR),

Metodologia
trabajo cooperativo.

e Diapositivas (Presentacion del reto, empleo del material
de laboratorio, trabajo con alicuotas, uso del agua como
blanco).

e Material de laboratorio: Tubo de ensayo, gradillas, vaso

Materiales de precipitados, matraz aforado,

matraz Erlenmeyer, pipeta Pasteur, embudo y probeta.
e Equipos de proteccion individual: bata, guantes y gafas.

e Cuaderno de laboratorio.

Tabla 2. Planificacion de la sesion 1.
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SECUENCIA DE ACTIVIDADES: SESION 1

Actividad

Presentacion

del reto

Tiempo

(min)

0-5

Universidad de Cantabria - 2024—-2025

Descripcion

Exposicion de la narrativa: Los alumnos pasan
a ser miembros de Centro de Investigaciones
energéticas, Medio Ambiente y Tecnoldgicas.
La finalidad de la actividad es caracterizar de
forma cualitativa una disolucion misteriosas con
posibles efectos adversos para el medio

ambiente.

Formacion de

grupos

5-10

Creacion de equipos formado por cuatro
personas. Se fomentara que los propios
alumnos tomen la iniciativa en la construccién

de los grupos.

Qué es una

marcha analitica

10-25

Se introducira el método, se expondra su
utilidad como antiguo método de
caracterizacion de disoluciones, sin detallar aun
los reactivos. Se especificara la estructura que
debera seguirse, asi como las actividades que

deberan ser entregadas.

Presentacion
del material de

laboratorio

25-50

Se mostraran los materiales de laboratorio,
explicando su funcion y uso adecuado. Se
ensefara a trabajar con alicuotas (deteccién de
cloruros haciendo uso de plata por el docente),
empleado el agua como blanco para contrastar

los resultados.

Tabla 3. Secuencia de actividades de la sesion 1.
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SESION 1

Texto de presentacion de la actividad

Formais parte de un equipo de investigacion quimica del CIEMAT (Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldégicas). En una
inspeccion rutinaria de un antiguo laboratorio del centro, encontrais una disolucion
sin etiquetar. No hay informacién previa sobre su contenido, pero las autoridades
internas sospechan que una de ellas podria representar un riesgo ambiental si no

se maneja con las debidas precauciones.

Vuestra mision: analizar, caracterizar y determinar la composicién la disolucion
para establecer el protocolo adecuado de manipulacion y el método de eliminacién
segura. El tiempo apremia: disponéis de solo tres dias para entregar vuestro

informe final a la direcciéon del CIEMAT.

Tabla 4. Texto introductorio del reto.
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PLANIFICACION — SESION 2: trabajo de laboratorio |

Duracién - Espacio Laboratorio

Elemento Descripcion

e Rememorar el reto y el método de caracterizacion
de disoluciones.

e Explicar la gestion segura de residuos quimicos

Objetivos
antes de manipular los reactivos.
e Poner en marcha la practica de laboratorio
empleando la indagacion guiada.
Indagacién guiada, Aprendizaje Basado en Retos (ABR),
Metodologia . )
trabajo cooperativo.
e Diapositivas (Gestion de residuos).
e Material de laboratorio: Tubo de ensayo, gradillas,
vaso de precipitados, matraz  aforado,
matraz Erlenmeyer, pipeta Pasteur, embudo y
probeta.
Materiales

e Disolucién desconocida (A) y reactivos.
e Equipos de proteccion individual:  bata,
guantes y gafas.

e Cuaderno de laboratorio.

Tabla 5. Planificacion de la sesion 2.
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SECUENCIA DE ACTIVIDADES: SESION 2

Tiempo
Actividad Descripcion
(min)

Repaso muy breve del texto con la
Recordatorio del reto 0-5 finalidad de recordar los objetivos que

se desean alcanzar.

Explicacion sobre la clasificacion de
residuos (Codigos A1, A2y S1) y tabla
15 de los anexos: Vreactivo, Vagua, Vtotal.
Gestion de residuos 5.15 Empleando el consumo de recursos y la
gestion de residuos como indicadores
que permiten materializar los ODS 6 y
12.

Se entrega la hoja de actividades
(ilustracion 2 en anexos). después, se
pone en marcha la practica de
laboratorio. Cada grupo sigue Ila
secuencia de ensayos que considere
Trabajo de laboratorio 15- 45 oportuna, anotando las observaciones
y resultado. Con el objetivo de construir
progresivamente el esquema de la
marcha analitica para justificar la
composicion de la disolucion

desconocida.

Recoger el laboratorio 45.50 Limpieza del material, en paralelo se
busca recapitular de lo conseguido.

Tabla 6. Secuencia de actividades de la sesion 2.
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PLANIFICACION — SESION 3: trabajo de laboratorio I

Duracién - Espacio Laboratorio

Elemento Descripcion
e Aplicar ensayos cualitativos para identificar o
descartar los iones.
Objetivos e Completar la tabla de residuos con volumenes,
segregacion y posibles incidentes.
e Relacionar las observaciones quimicas con la
necesidad de una gestion responsable de residuos.
Indagacién guiada, Aprendizaje Basado en Retos (ABR),
Metodologia
trabajo cooperativo.
e Material de laboratorio: Tubo de ensayo, gradillas,
vaso de precipitados, matraz  aforado,
matraz Erlenmeyer, pipeta Pasteur, embudo y
probeta.
Materiales e Disolucién desconocida (A) y reactivos.
e Equipos de proteccion individual:  bata,
guantes y gafas.
e Cuaderno de laboratorio.

Tabla 7. Planificacion de la sesion 3.
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SECUENCIA DE ACTIVIDADES: SESION 3

Tiempo
Actividad Descripcion
(min)

Se continua con la sesion de
laboratorio. De forma que, cada grupo
Trabajo de laboratorio 0-30 sigue la secuencia de ensayos que
considere oportuna, anotando Ilas

observaciones y resultado.

Limpieza del
30-35 Limpieza del material de laboratorio.

laboratorio
Se deja tiempo en clase para que cada
grupo elabora su propio esquema de
marcha analitica simplificada en papel,
organizando los pasos seguidos para
confirmar o descartar los iones. El
Construccién del docente circula entre los grupos para
esquema de la marcha 35-50 resolver dudas puntuales y asegurar
analitica que las decisiones se justifican con las

observaciones previstas.

Posteriormente se realiza una breve
puesta en comun en gran grupo para
contrastar los esquemas y detectar

posibles errores de comprension.

Tabla 8. Secuencia de actividades de la sesion 3.

Para garantizar la coherencia didactica y "'mantener el hilo quimico™ lo
ideal seria impartir las sesiones 2 y 3 de forma continua, en bloque. De esta
forma, se evita la perdida de informacién, se conservan las condiciones
experimentales y optimiza el proceso de tiempos de montaje, recogida y menor

consumo de agua y material (ODS 6y 12).
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PLANIFICACION - SESION 4: Exposicién de la marcha analitica |

Elemento Descripcion
e Comunicar los resultados obtenidos de forma clara
empleando diversos formatos.
o e Comparar métodos y resultados entre grupos.
Objetivos - . . .
¢ |dentificar los riesgos quimicos y su gestion responsable.
¢ Relacionar la practica con ODS.
e Realizar coevaluacion por grupos.
) ¢ Indagacién guiada, Aprendizaje Basado en retos (ABR),
Metodologia
trabajo cooperativo.
e Ordenador y proyector.
Materiales e Acceso a internet.
e Acceso a Canva o software similar para las presentaciones.

Tabla 9. Planificacion de la sesion 4.

SECUENCIA DE ACTIVIDADES: SESION 4

Tiempo

Actividad . Descripcion
(min)

Cada grupo presenta los resultados en el formato

o que prefiera. Se emplean 5 minutos de
Exposicion de L _
exposicién + 1 min de preguntas por grupo. Se

resultados . o
anota en la pizarra sus indicadores ODS: Vagua,
0-50 Vreactivo € inCidentes para comparar entre grupos.
En paralelo a la exposicion de los alumnos, el
Coevaluacion resto de los grupos evalua a sus compafieros

empleando la tabla 17 de los anexos.

Tabla 10. Secuenciacion de actividades de la sesion 4.
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PLANIFICACION — SESION 5: Exposicién de la marcha analitica Il

Elemento Descripcion

e Comunicar con claridad el diagrama de marcha, las
evidencias quimicas (Muestra vs Agua) y los indicadores
ODS (vagua, Vreactivo, incidentes).

Objetivos e Comparar métodos y resultados entre grupos.

¢ |dentificar los riesgos quimicos y su gestion responsable.

e Relacionar la practica ODS.

e Realizar coevaluacion y autoevaluacion por grupos.

¢ Indagacién guiada, Aprendizaje Basado en retos (ABR),

Metodologia _ .
trabajo cooperativo.
e Ordenador y proyector.
Materiales e Acceso a internet.

e Acceso a Canva o software similar para las presentaciones.

Tabla 11. Planificacién de la sesion 5.

SECUENCIA DE ACTIVIDADES: SESION 5

Tiempo

Actividad . Descripcion
(min)

Cada grupo presenta los resultados en el formato
que prefiera. Se emplean 5 minutos de
Exposicion 0-40 exposicién + 1 min de preguntas por grupo. Se
anota en la pizarra sus indicadores ODS: Vagua,

Vreactivo € inCidentes para comparar entre grupos.

. La autoevaluacion se hara de forma grupal
Autoevaluacion o
40-50 siguiendo la tabla 16 de los anexos.

Tabla 12. Secuencia de actividades de la sesion 5.
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4.6 Medidas de atencion a la diversidad.

En el momento de disenar la situacion de aprendizaje, se ha tenido en
cuenta la variedad de caracteristicas individuales que presentan el alumnado,
sus intereses y los ritmos de trabajo, de tal forma que, se pueda garantizar que
todos puedan participar, acceder a los contenidos, demostrar lo que saben de
muchas formas y aprender. Las medidas que se toman no cambian los objetivos,
ni los criterios, sino que varian los soportes empleados en cada ocasion. Desde
el DUA, ofrecer multiples vias de acceso y de expresion incrementa la
probabilidad de éxito del alumnado, al abrir mas puntos de entrada al contenido

y mas formas legitimas de evidenciar aprendizaje (Capp, 2017, p. 15).

Para ello, se ha tomado como base un enfoque DUA (disefio universal para
el aprendizaje). El DUA no se limita a “adaptaciones”, sino que redisefa el
entorno de aprendizaje incorporando estrategias que ofrecen multiples formas

de representacion y de accién (Schreffler et al., 2019, p. 2).
Barrera linguistica

« Representacion: instrucciones en forma de esquema de marcha analitica
rellenable (ilustracién 3 de los anexos) buscando minimizar la cantidad de

pasos.

e Accion y expresion: La ilustraciéon 3 esta disenado de forma que cuente

con frases inicio.

e Implicacion: eleccién de formato de producto (Uso de software tipo Canva

/foto en Moodle proyectada).
Sensorial/visual (color-contraste)

e Representacion: Las sefales que se observan no son exclusivamente
cromaticas (aparicion de turbidez o precipitados). Uso de etiquetas de

residuos A1, A2 y S1 a color con un texto breve descriptivo.
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Motricidad fina y manipulacion

Accion y expresion: goteros cargados con los reactivos para todos,
soportes para tubos (gradillas), bandejas antideslizantes si fuese

necesario, pasos cortos y concretos (3 gotas HCl| — observar — anotar).

Implicacion: libertad para decidir quién manipula o escribe sin emplear

roles formales.

Protocolo TDAH

Este protocolo se implementa con enfoque DUA y es aplicable a todo el

grupo no. Ordena la sesion, reduce carga ejecutiva y asegura que las evidencias

(quimicas y ODS) sean comparables. Buscando un estilo de comunicacion de

apoyo y apertura con consignas breves, previsibles y visibles que sirvan de

ayuda a disminuyendo la ansiedad y orientando el aprendizaje en las actividades
practicas (Miller & Lang, 2016, p. 1825).

Principios de funcionamiento

Una instruccién = una accion.
Las tareas se desglosan en pasos breves y concretos (por ejemplo: afiade

3 gota de HCI. Espera 10 s. Apunta lo observado).

Se escribe en la pizarra o se proyecta en la pizarra digital o en el proyector

la secuencia de trabajo optima.
Preparar — mezclar/observar — registrar — segregar.

Tareas cronometradas (4—6 min) y metas visibles.

Cada alicuota se trabaja en un ciclo corto con temporizador a la vista. En
la pizarra se mantienen las metas de aula: menos de 1 mL por tubo de
ensayo, 0 incidentes y sin dato en la tabla, no cuenta. Asi se sostiene el

ritmo y se prioriza la trazabilidad del proceso.

Movimiento con propésito.
Se autoriza salir brevemente de la zona de trabajo solo para tareas utiles
como segregar en el punto adecuado (A1/A2/S1), eliminando esperas

pasivas y manteniendo el foco.
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4.7 Evaluacion.

La tabla 13 muestra cémo se distribuyen los distintos criterios de evaluacion
en funcion de los instrumentos utilizados en la unidad didactica. Cada
instrumento esta asociado a los criterios que mejor se ajustan a su naturaleza,

permitiendo evaluar el aprendizaje de forma equilibrada y coherente con los

objetivos planteados.

INSTRUMENTOS
Criterios de
Instrumentos Recoge .
evaluacioén
: Registro en el cuaderno de
Laboratorio .
. laboratorio, empleo de
(observaciones , 2.1,2.2,31,
alicuotas, uso de blancos, y 35
hechas por el . 3.3
toma de decisiones. Tabla 18
docente)
de los anexos.
Un unico informe por grupo que
omede | Tee degene de it | 110,22 | 8
laboratorio pitea, pe 9 3.1,3.3,52
residuos, vinculacién con los
ODS. Tabla 19 de los anexos.
Presentacion (oral o Expllcac.:lon de. feno.njenos, 1.1,1.3, 3.1,
B conclusiones y vinculacién con 59 15
ODS. Tabla 20 de los anexos. '
o Cooperacion y feedback entre
R .
ubrica de iguales. Tabla 16 de los 5.1 10
coevaluacion
anexos.
o Aporte individual, aprendizaje y
R
ubrica de mejora. Tabla 17 de los| 3.1,5.1 5
autoevaluacioén
anexos.

Tabla 13. Instrumentos de evaluacion de la situacion de aprendizaje.

En cuento a la presentacion de los datos en clase se adopta una rubrica
(Tabla 20 de los anexos) unica para todos los formatos de producto), de modo

que los criterios sean equivalentes y no dependan de la competencia digital del
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alumnado. Esta decision mantiene el foco en el razonamiento y las evidencias y
se alinea con la literatura que senala que la diversificacion con andamiaje y
retroalimentacion favorece la comprension y la autorregulacién (Bray et al., 2024,
p. 126).

La tabla 14 desglosa el peso especifico que tiene cada criterio de
evaluacion dentro del conjunto de instrumentos empleados. Como algunos
criterios aparecen en varios instrumentos, su peso total se reparte

proporcionalmente entre ellos.

CRITERIOS DE EVALUACION

Criterio de | Laboratorio Informe Presentacion Coevaluacion Autoevaluacion

evaluacion (%) (%) (%) (%) (%)
1.1 - 5,83 3,75 - - 9,58
1.3 - 5,83 3,75 - - 9,58
2.1 8,75 - - - - 8,75
2.2 8,75 5,83 - - - 14,58
3.1 8,75 5,83 3,75 - - 18,33
3.3 8,75 5,83 - - - 14,58
5.1 - - - 10,00 5,00 15,00
5.2 - 5,83 3,75 - - 9,58
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5 CONCLUSIONES

Este Trabajo de Fin de Master se presenta una situacion de aprendizaje lista
para llevar al aula, que convierte la " la entrada al laboratorio" en una experiencia
de toma de decisiones fundamentada en pruebas y articulada a través de un
procedimiento analitico simplificado. No obstante, la falta de datos de campo es
la limitacidon mas importante, dado que esta situacion de aprendizaje no se ha
llevado a la practica. Hasta ahora no se ha medido los tiempos reales, las
incidencias ni el impacto en el aprendizaje. El trabajo a pequefia escalay la
logistica asociada al laboratorio requieren también disciplina que deben ser

comprobadas en su contexto.

En cuanto a resultados de aprendizaje la propuesta aspira a que el alumnado
piense y actue como quimico en formacion: que plantee hipotesis realistas, que
seleccione pruebas con criterio, que conecte la informacién recaudada y que
comunique conclusiones con la cautela que exige la evidencia disponible. Por
otro lado, los resultados de aprendizaje no se reducen a ejecutar ensayos, sino
a tejer puentes entre lo que se ve, lo que se interpreta o imagina y lo que se
representa. De esta forma, a partir de esta situacion de aprendizaje se pretende
hacer menos abstracta la quimica para facilitar un aprendizaje significativo. Esto
es posible conectando hechos observables a nivel macroscépicos (cambios de
color, formacién de precipitados, efervescencia) con explicaciones a escala de
particulas (los tipos de reacciones quimicas) y cerrar con representaciones

simbolicas congruentes (ilustraciones y ecuaciones quimicas).

Se da importancia a la ética de la practica, en concreto a la seguridad en el
laboratorio, gestion responsable de residuos y conciencia del impacto de
pequeias decisiones. Se persigue que el alumnado experimente que la Quimica
no es una sucesion de recetas, sino una disciplina que justifica y delimita sus
afirmaciones. Asi, el aprendizaje deseado no es solo dominio procedimental,
sino criterio para calibrar la calidad de una inferencia, reconocer incertidumbre y

mejorarla con nuevos datos a partir de nuevos ensayos empiricos.

Por otro lado, se pretende es que el alumnado piense como quimicos, de

forma que, informe final, por si solo, resulta insuficiente. Importa qué ensayos se
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ponen a prueba, por qué se seleccionan, qué datos se obtienen y como se
comunican a medida que se avanza las sesiones de laboratorio. En coherencia
con ello, la evaluacion ha de atender no solo al producto, sino también al
proceso: a las decisiones adoptadas, a los registros que las sostienen y al relato

que los estudiantes construyen en torno a los resultados.

La observacién del trabajo en el laboratorio aporta ventanas a la toma de
decisiones en tiempo real (qué ensayo, en qué orden, con qué control). El
cuaderno, el informe y la presentacion permiten seguir la coherencia entre datos,
modelos y conclusiones, es decir, la arquitectura del razonamiento. La
coevaluacién y la autoevaluacibn no suman “otra nota”, sino que ofrecen
informacion sobre la autorregulacion (qué se considerd evidencia suficiente,

cdmo se gestionaron los desacuerdos y qué se modificaria en un segundo ciclo).

Este conjunto no se busca la ilusién de una medicién perfecta, se pretende
mejorar la calidad del proceso de evaluacion: distintas fuentes, recogidas en
momentos diferentes y con propdésitos complementarios, permiten triangular y
dotar de validez al aprendizaje. La utilidad principal no reside en clasificar, sino
en hacer visibles las pautas de pensamiento para orientar y poder retroalimentar
a los alumnos. En otras palabras, se considera que la evaluacion es parte del
proceso de aprendizaje, en el cual se informa y regula lo que, de otro modo, seria

implicito y se vuelve posible aprenderlo.

La indagacién se adapta perfectamente al tipo de aprendizaje que se
busca. El alumnado requiere un espacio con la incertidumbre necesaria para
tomar decisiones, pero también andamiajes que hagan fértil esa incertidumbre
desde el punto de vista pedagdgico, como criterios de seguridad claros, formatos
de registro solidos y repertorios de ensayos que incluyan condiciones de uso y
limites de interpretacion. En este contexto, es esencial normalizar el error; se
debe ver como evidencia que guia la decision siguiente, no como un fallo
personal. Asi, cada error contribuye a la argumentacion y a la mejora de los
modelos. De esta manera, se genera un entorno seguro a nivel fisico y emocional
desde el cual es posible explorar y arriesgarse, donde se obtiene satisfaccién

tanto por la rigurosidad como por la delicadeza con la que se hace ciencia.
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Trabajar en equipo presenta perspectivas variadas y exige justificar las
decisiones ante otros, lo que mejora la calidad del proceso. La tarea de
caracterizar una disolucién convierte el contenido en un problema, presentando
a la Quimica como una practica social que tiene consecuencias, no como un
listado de conceptos. La incorporaciéon de los principios DUA se establece aqui
no como un afadido, sino como una condicién de posibilidad: al facilitar varios
modos de acceder a la informacion, expresarse y participar, se amplia el espacio
para alcanzar el éxito y se previene que el propio disefio de la situacion de

aprendizaje cree nuevos obstaculos.

En sintesis, el TFM propone una iniciativa robusta y realista, centrada en la
investigacién guiada, la marcha analitica simplificaday los ODS 6/12 como
indicadores de aula. La falta de implementacion no es una debilidad permanente,
sino el paso que queda por dar para comprobar el equilibrio entre sostenibilidad,
rigor quimico y accesibilidad en contexto. De esta forma, es posible que la unidad
brinde pruebas transferibles acerca de cémo lograr que el laboratorio de 3.° ESO

sea riguroso, seguro, e inclusivo al mismo tiempo.
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7 ANEXOS

7.1 Actividad en el laboratorio.

Marcha analitica

Ensayo deteccion de bicarbonato

REA?C'ONES I HCO; + HClI —— H,0 + CO,]
QUIMICAS

Enunciado:

Efervescencia

Ensayo deteccion de bicarbonato

A |
Se sospecha de la presencia de lo

siguientes iones en la disolucién
misteriosa:

. HCO_{

* SO,*

. MGZ+
Vuestra tarea es confirmar o descartar
cada ion. Para ello, tendréis que realizar
ensayos cualitativos con las alicuotas de
la disolucién misteriosa.

HCO, + Ca(OH), — H,0 + Caco,|  Frecipitado

blanco

Ensayo deteccion de magnesio
| .
Turbidez Blanco/

2 4 T+
Mg NaOH —— Na Mg(OH).| Precipitado blanco

Nota:

En cada ensayo, repetid el mismo
montaje en paralelo empleando agua
desionizada. Esto sirve como control Ensayo deteccién de sultafos

para distinguir si lo observado es a | .

causa del agua o de los analitos. SO, + BaCl, —— CI" + BaSO,] Turbidez Blanco/

. L Precipitado blanco
En cada pareja de tubos (una con Requiere medio acido
muestra y otra con agua desionizada) (Un exceso de HCI)

utilizar los mismos volimenes y anotad
las observaciones en la tabla.

llustracion 2. Hoja de actividad: ecuaciones y pruebas para la identificacion de iones durante la marcha analitica en el
laboratorio
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7.2 Tabla operativa para el desarrollo de las sesiones de laboratorio.

N.° de

ensayo

Reactivo

N.°

gotas

Observacion

alicuota

Observacion

Agua

Posible

ion

VReactivo
(mL)

Vagua
(mL)

Vtotal
(mL)

Incidencias

Tabla 15. Ejemplo de tabla operativa para el desarrollo de la marcha analitica.
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7.3 Esquema de marcha analitica rellenable.

Marcha analitica

Reaccioén:

Alicuota

Reaccion

Se observa

Agua desionizada Agrega NaOH
(Blanco)

Alicuota

Se observa o
Agua desionizada

(Blanco)

Se observa Se observa

Reaccion: 1) Agrega HCl en exceso ¢Cua|‘ eS la
HCO; + HCl = H,0+ COS o e composicion de la
rega gotas de BaCl, . . s
Eresa g disolucién?
Alicuota Reaccidn
Alfcuota (
Se forman burbujas Se observa Se observa
(efervescencia)
Agrega gotas de Ca(OH).
Agrega gotas de HCL
Agua desionizada Se observa Se observa Agua desionizada
(Blanco)
No se observa reaccién

e —

llustracion 3. Esquema de marcha analitica rellenable durante las sesiones de laboratorio.
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Grupo Fecha:
Criterios No lograde Parcial Logrado
0 puntos 1punto 2 puntos Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D Grupo E
Esquema de Esquema confuso o Diagrama legible, pero con = Diagrama claro y ordenado.
la mlarcha incompleto; no se saltos o flechas ambiguas. = Decisiones si/no visibles.
analitica distinguen decisiones
Si/No.
Evidencias No empleanunblanco(no ' Comparan muestra/agua, = Comparan bieny confirman
quimicas comparan con Agua) o pero faltan todos los analitos.

conclusiones sin
observacion.

confirmaciones.

Vinculacion

Solo los mencionan 0DS

Dan algunos datos pero

Muestran cuadro con todos

conlos 0DS pero no hay datos. son incompletos o sin los datos y explican una
lectura. forma para reducir
residuos.
Presentacion = Superalos5:30o0nollegaa Se ajusta Se ajusta al tiempo y

4:00. No responde
preguntas.

aproximadamente al
tiempo. Siresponde
preguntas

responden a las preguntas
con claridad.

TOTAL

Fortalezas

Mejoras

Tabla 16. Rubrica de coevaluacién por grupos.
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7.5 Rubrica de autoevalucion.

Rubrica de autoevaluacion

ANEXOS

Grupo Fecha
Criterios No logrado Parcial Logrado
Autoevaluacion
0 puntos 1punto 2 puntos
Esquemade Esquema confuso o Diagrama legible, pero con | Diagrama claro y ordenado.
lamarcha incompleto; no se saltos o flechas ambiguas. | Decisiones si/no visibles.
analitica distinguen decisiones
Si/No.
Evidencias No empleanunblanco(no | Comparan muestra/agua, | Comparan bieny confirman
quimicas comparan con Agua) o pero faltan todos los analitos.
conclusiones sin confirmaciones.
observacion.
Vinculacion Solo los mencionan 0DS Dan algunos datos pero Muestran cuadro con todos
con los 0DS

pero no hay datos.

son incompletos o sin

los datos y explican una

lectura. forma para reducir
residuos.
Presentacion | Superalos5:30o0nollegaa Se ajusta Se ajusta al tiempo y

4:00. No responde
preguntas.

aproximadamente al
tiempo. Siresponde
preguntas

responden a las preguntas
con claridad.

TOTAL

Mejoras

Objetivos

Incidentes 0

<250 mL

Tabla 17. Rubrica de autoevaluacion por grupo.
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7.6 Rubrica de evaluacion de las sesiones de laboratorio.

Rubrica de evaluacion de las sesiones de laboratorio

e Sobresaliente  Notable (8,9- . Suficiente Insuficiente
Criterios Bien (6,9-6)
(10-9) 7) (5,9-5) (<5)
Tiene
Maneja con Maneja Utiliza el dificultades
Manejo de destreza todo | correctamente material de evidentes Uso incorrecto
material y el material y el material manera basica, en el del material,
técnica reactivos, con pequenos | con dudas que manejo, compromete la
experimental mostrando fallos no requieren ayuda requiere practica.
autonomia. relevantes. frecuente. supervision
continua.
Registra Registra
Registra datos datos de Registra datos datos No registra
Registro de de manera forma basicos, pero | incompletos, | gatos o?o hace
datos y rigurosa, adecuaday con falta de confusos o de manera
observaciones completa y ordenada, detalle o cierta poco Utiles. errénea
organizada. con pocas desorganizacion. '
omisiones.
Manti Usa
anmiens en | cumple todas medidas | No respeta las
todo momento Cumple la basicas de
: las normas de las normas de mayoria de las i normas de
Seguridad en sequridad seguridad de normas. con segundgd, seguridad y
el laboratorio 9 y forma e pero olvida | pone en riesgo
corrige a otros auténoma recordatorios otras s Mismo v al
con actitud y puntuales. important y
constante. portantes. grupo.
responsable.
activamente manera Participa de Su No particioa o
o en todo constante y forma participacion particip
Participacion aporta al : : muestra
activa momer?to, |ntermltente, es escasay desinterés
propone ideas | 9rupo cua_ndo contribuye de poco evidente
y es se le requiere. | manera limitada. | relevante. '

colaborativo

Tabla 18. Rubrica de evaluacion de la practica de laboratorio (Marcha analitica
simplificada mediante indagacion).
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7.7 Rubrica de evaluacion del informe de practicas.

Sobresaliente

Rubrica de evaluacion del informe

ANEXOS

Suficiente (5,9-

Criterios Notable (8,9-7) Bien (6,9-6) Insuficiente (<5)
(10-9) 5)
Informe Informe con
. Informe con
perfectamente Informe bien estructura Informe
. . estructura poco :
Presentacion estructurado, organizado, con aceptable, clara. faltan desorganizado,
y estructura | completo, claroy | estructura claray aunque algo apar,tados incompleto o sin
sin errores de con pocos fallos. | desordenada o . formato.
. . importantes.
presentacion. incompleta.
Resultados
Resultados . Resultados
basicos, . No presenta
Resultados adecuados y incompletos,
; algunos . resultados o son
completos, bien | presentados con sin formato .
: . . desordenados o erroneos. No
Registro y organizados. claridad, aunque adecuado.
i . poco claros. presenta
presentacion Presenta no exhaustivos. Faltan pasos
de resultados | esquema de la Presenta Faltan pasos del del esquema esquema de la
esquema de la marcha o
marcha e esquema de la de la marcha e .
. marcha e s indicadores
indicadores ODS. marcha e L indicadores
- indicadores ODS.
indicadores ODS. ODS.
ODS.
Analiza .
e Analiza e
criticamente los . .
interpreta de Analisis s
resultados, forma adecuada limitado Analisis
L establece ’ Lo insuficiente, No analiza ni
Analisis e . con explicaciones .
. s comparaciones . - con errores o interpreta los
interpretacion comparaciones superficiales o ; -
correctas y sin conexion resultados.
: clarasy poco .
explica causas o e con la practica.
X explicaciones justificadas.
con rigor
e correctas.
cientifico.
Conclusiones . .
. . Conclusiones Conclusiones
claras, bien Conclusiones .. No presenta
basicas, con vagas 0 poco .
Conclusiones fundamentadas y correctas y oca relacion relacionadas conclusiones o
vinculadas a los | relacionadas con P son
S o con la con lo .
objetivos de la la practica. . - : incoherentes.
o indagacion. realizado.
practica.
Uso excelente Lenguaje
Rigor del lenguaje Uso adecuado comprensible, Lenguaje poco Lenguaje
cientifico y cientifico, sin del vocabulario, aunque con cientifico, con inadecuado, sin
uso del errores con algun error errores abundantes vocabulario
lenguaje conceptuales ni leve. conceptuales o errores. cientifico.
formales. de expresion.

Tabla 19. Rubrica de evaluacion del informe escrito de la practica (Marcha

analitica simplificada mediante indagacion).
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7.8 Rubrica de evaluacioén de la presentacion.

Rubrica de evaluacién de la presentacion en el aula

e Sobresaliente _ - Insuficiente
Criterios Notable (8,9-7) Bien (6,9-6) Suficiente (5,9-5)
) (<5)
Presentacion
muy bien C L
. Presentacion Organizacién o .
organizada, . . Organizacién Presentacion
. bien organizada, aceptable, con oy )
Claridad y clara, con . poco clara, con cadtica, sin
o con secuencia algunas . .
organizacion estructura o saltos de ideasy | estructura ni
. clara 'y pocos repeticiones o .
l6gica. Se ) desorden. coherencia.
? fallos. falta de fluidez.
entiende de
principio a fin.
Resultados
explicados de
P Resultados
manera : Resultados
. explicados ; Resultados Resultados
Explicacién de rigurosa, clara correctamente explicados de incompletos erréneos o
y completa, ’ forma basica, con ) ’
resultados con apoyos explicados con no se
con excelente . pPOCOS recursos -
visuales . confusién. presentan.
uso de visuales.
adecuados.
recursos
visuales.
Conclusiones
muy bien No se
fundamentada Conclusiones Conclusiones Conclusiones exponen
Interpretacion s, con correctas, simples, poco poco pon
. . L o . conclusiones
y conclusiones | razonamiento justificadas de | justificadas o algo | relacionadas con o son
cientifico claro | forma adecuada. superficiales. la practica. .
incorrectas.
y conectado al
objetivo.
Lenguaje
preciso y . Lenguaje sencillo, . Lenguaje
. Lenguaje claro y Lenguaje poco . .
: fluido, con algunos inapropiado,
Lenguaje y . correcto, con adecuado, con :
o, vocabulario 8 errores sin
expresion oral o algun fallo errores .
cientifico conceptuales o vocabulario
. menor. . frecuentes. L
excelente, sin expresivos. cientifico.
errores.
Todos los
miembros . L
o La mayoria Participacion C -
L, participan de L ; Participacién No participan
Participaciéon y participa y desigual, algunos s )
: manera . X minima, actitud 0 muestran
actitud I mantiene buena miembros poco : : )
equilibrada y . . pasiva. desinterés.
. . actitud. activos.
activa, actitud
excelente.

Tabla 20. Rubrica de evaluacion de la presentacion en el aula (Marcha analitica
simplificada mediante indagacion).
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ANEXOS

7.9 Definiciones: competencias especificas y criterios de evaluacion.

Alineamiento curricular: competencias especificas y criterios de evaluacion

Competencia especifica

Criterio de evaluacion

CE1: Comprender y relacionar los
motivos por los que ocurren los
principales fendmenos fisicoquimicos del
entorno, explicandolos en términos de
las leyes y teorias cientificas adecuadas,
para resolver problemas con el fin de
aplicarlas para mejorar la realidad
cercana y la calidad de vida humana.

1.1. Identificar, comprender y explicar los fenbmenos
fisicoquimicos cotidianos mas relevantes a partir de los
principios, teorias y leyes cientificas adecuadas,
expresandolos, de manera argumentada, utilizando
diversidad de soportes y medios de comunicacion.

1.3. Reconocer y describir en el entorno inmediato
situaciones problematicas reales de indole cientifica y
emprender iniciativas en las que la ciencia, y en
particular la fisica y la quimica, pueden contribuir a su
solucién, analizando criticamente su impacto en la
sociedad.

CE2: Expresar las observaciones
realizadas por el alumnado en forma de
preguntas, formulando hipotesis para
explicarlas 'y demostrando dichas
hipotesis a través de la experimentacion
cientifica, la indagacion y la busqueda de
evidencias, para desarrollar los
razonamientos propios del pensamiento
cientifico y mejorar las destrezas en el
uso de las metodologias cientificas.

2.1. Emplear las metodologias propias de la ciencia en
la identificacién y descripcion de fendmenos a partir de
cuestiones a las que se pueda dar respuesta a través
de la indagacion, la deduccion, el trabajo experimental
y el razonamiento l6gico-matematico, diferenciandolas
de aquellas pseudocientificas que no admiten
comprobacién experimental.

2.2. Seleccionar, de acuerdo con la naturaleza de las
cuestiones que se traten, la mejor manera de
comprobar o refutar las hipotesis formuladas,
disefiando estrategias de indagacion y busqueda de
evidencias que permitan obtener conclusiones vy
respuestas ajustadas a la naturaleza de la pregunta
formulada.

CE3: Manejar con soltura las reglas y
normas basicas de la fisica y la quimica
en lo referente al lenguaje de la IUPAC,
al lenguaje matematico, al empleo de
unidades de medida correctas, al uso
seguro del laboratorio y a la
interpretacién y produccion de datos e
informacion en diferentes formatos y
fuentes, para reconocer el caracter
universal y transversal del lenguaje
cientifico y la necesidad de wuna
comunicacion fiable en investigacion y
ciencia entre diferentes paises vy

3.1. Emplear datos en diferentes formatos para
interpretar y comunicar informacion relativa a un
proceso fisicoquimico concreto, relacionando entre si lo
que cada uno de ellos contiene, y extrayendo en cada
caso lo mas relevante para la resolucion de un
problema.

3.3. Poner en practica las normas de uso de los
espacios especificos de la ciencia, como el laboratorio
de fisica y quimica, asegurando la salud propia y
colectiva, la conservacion sostenible del medio
ambiente y el cuidado de las instalaciones.
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culturas.

CES5: Utilizar las estrategias propias del
trabajo colaborativo, potenciando el
crecimiento entre iguales como base
emprendedora de wuna comunidad
cientifica critica, ética y eficiente, para
comprender la importancia de la ciencia
en la mejora de la sociedad, las
aplicaciones y repercusiones de los
avances cientificos, la preservacion de la
salud y la conservacion sostenible del
medio ambiente.

5.1. Establecer interacciones constructivas vy
coeducativas, emprendiendo actividades de
cooperaciéon como forma de construir un medio de
trabajo eficiente en la ciencia.

5.2. Emprender, de forma guiada y de acuerdo a la
metodologia adecuada, proyectos cientificos que
involucren al alumnado en la mejora de la sociedad y
que creen valor para el individuo y para la comunidad.

Tabla 21. Definiciones de las competencias clave y los criterios de evaluacion
recogidas en el Real Decreto 217/2022 (Espafia, 2022, Anexo ).
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7.10 Definiciones: competencias clave y descriptores del perfil de salida.

Competencia Ciudadana (CC)

La competencia ciudadana contribuye a que alumnos puedan ejercer una ciudadania responsable
y participar plenamente en la vida social y civica, basandose en la comprensién de los conceptos
y las estructuras sociales, econdmicas, juridicas y politicas, asi como en el conocimiento de los
acontecimientos mundiales y el compromiso activo con la sostenibilidad y el logro de una
ciudadania mundial. Incluye la alfabetizacion civica, la adopcion consciente de los valores propios
de una cultura democratica fundada en el respeto a los derechos humanos, la reflexidén critica
acerca de los grandes problemas éticos de nuestro tiempo y el desarrollo de un estilo de vida
sostenible acorde con los Objetivos de Desarrollo Sostenible planteados en la Agenda 2030.

Descriptor del

perfil de salida Definicién

Analiza y comprende ideas relativas a la dimensién social y ciudadana de su
propia identidad, asi como a los hechos culturales, histéricos y normativos que
la determinan, demostrando respeto por las normas, empatia, equidad y espiritu
constructivo en la interaccion con los demas en cualquier contexto.

CC1

Comprende y analiza problemas éticos fundamentales y de actualidad,
considerando criticamente los valores propios y ajenos, y desarrollando juicios
CC3 propios para afrontar la controversia moral con actitud dialogante,
argumentativa, respetuosa y opuesta a cualquier tipo de discriminacion o
violencia.

Competencia en comunicacion linguistica (CCL)

La competencia en comunicacion linguistica (CCL) supone interactuar de forma oral, escrita,
signada o multimodal de manera coherente y adecuada en diferentes ambitos y contextos y con
diferentes propdsitos comunicativos. Implica movilizar, de manera consciente, el conjunto de
conocimientos, destrezas y actitudes que permiten comprender, interpretar y valorar criticamente
mensajes orales, escritos, signados o multimodales evitando los riesgos de manipulacion y
desinformacion, asi como comunicarse eficazmente con otras personas de manera cooperativa,
creativa, ética y respetuosa.

Descriptor del Definicion

perfil de salida

Se expresa de forma oral, escrita, signada o multimodal con coherencia,
correccion y adecuacion a los diferentes contextos sociales, y participa en
CCL1 interacciones comunicativas con actitud cooperativa y respetuosa tanto para
intercambiar informacion, crear conocimiento y transmitir opiniones, como para
construir vinculos personales.

Localiza, selecciona y contrasta de manera progresivamente autonoma
CCL3 informacion procedente de diferentes fuentes, evaluando su fiabilidad vy
pertinencia en funcion de los objetivos de lectura y evitando los riesgos de
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manipulacion y desinformacion, y la integra y transforma en conocimiento para
comunicarla adoptando un punto de vista creativo, critico y personal a la par que
respetuoso con la propiedad intelectual.

CCL5 Pone sus practicas comunicativas al servicio de la convivencia democratica, la
resolucion dialogada de los conflictos y la igualdad de derechos de todas las
personas, evitando los usos discriminatorios, asi como los abusos de poder,
para favorecer la utilizacion no solo eficaz sino también ética de los diferentes
sistemas de comunicacion.

Competencia en conciencia y expresion culturales (CCEC)

La competencia en conciencia y expresion culturales supone comprender y respetar el modo en
que las ideas, las opiniones, los sentimientos y las emociones se expresan y se comunican de
forma creativa en distintas culturas y por medio de una amplia gama de manifestaciones artisticas
y culturales. Implica también un compromiso con la comprension, el desarrollo y la expresién de
las ideas propias y del sentido del lugar que se ocupa o del papel que se desempefia en la
sociedad. Asimismo, requiere la comprensién de la propia identidad en evolucion y del patrimonio
cultural en un mundo caracterizado por la diversidad, asi como la toma de conciencia de que el
arte y otras manifestaciones culturales pueden suponer una manera de mirar el mundo y de darle
forma.

Descriptor del Definicion

perfil de salida

Disfruta, reconoce y analiza con autonomia las especificidades e
intencionalidades de las manifestaciones artisticas y culturales mas destacadas

CCEC2 : e ; . .
del patrimonio, distinguiendo los medios y soportes, asi como los lenguajes y
elementos técnicos que las caracterizan.
Expresa ideas, opiniones, sentimientos y emociones por medio de producciones
CCEC3 culturales y artisticas, integrando su propio cuerpo y desarrollando la

autoestima, la creatividad y el sentido del lugar que ocupa en la sociedad, con
una actitud empatica, abierta y colaborativa.

Conoce, selecciona y utiliza con creatividad diversos medios y soportes, asi
como técnicas plasticas, visuales, audiovisuales, sonoras o corporales, para la
CCEC4 creacion de productos artisticos y culturales, tanto de forma individual como
colaborativa, identificando oportunidades de desarrollo personal, social y
laboral, asi como de emprendimiento.

Competencia emprendedora (CE)

La competencia emprendedora implica desarrollar un enfoque vital dirigido a actuar sobre
oportunidades e ideas, utilizando los conocimientos especificos necesarios para generar
resultados de valor para otras personas. Aporta estrategias que permiten adaptar la mirada para
detectar necesidades y oportunidades; entrenar el pensamiento para analizar y evaluar el entorno,
y crear y replantear ideas utilizando la imaginacion, la creatividad, el pensamiento estratégico y la
reflexion ética, critica y constructiva dentro de los procesos creativos y de innovacion; y despertar
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la disposicién a aprender, a arriesgar y a afrontar la incertidumbre. Asimismo, implica tomar
decisiones basadas en la informacién y el conocimiento y colaborar de manera agil con otras
personas, con motivacion, empatia y habilidades de comunicacién y de negociacion, para llevar
las ideas planteadas a la accion mediante la planificacion y gestién de proyectos sostenibles de
valor social, cultural y econémico-financiero.

Descriptor del Definicion

perfil de salida

Analiza necesidades y oportunidades y afronta retos con sentido critico,
haciendo balance de su sostenibilidad, valorando el impacto que puedan

CE1 suponer en el entorno, para presentar ideas y soluciones innovadoras, éticas y
sostenibles, dirigidas a crear valor en el ambito personal, social, educativo y
profesional.

Evalua las fortalezas y debilidades propias, haciendo uso de estrategias de
autoconocimiento y autoeficacia, y comprende los elementos fundamentales de
la economia y las finanzas, aplicando conocimientos econémicos y financieros
a actividades vy situaciones concretas, utilizando destrezas que favorezcan el
trabajo colaborativo y en equipo, para reunir y optimizar los recursos necesarios
que lleven a la accion una experiencia emprendedora que genere valor.

Competencia digital (CD)

La competencia digital implica el uso seguro, saludable, sostenible, critico y responsable de las
tecnologias digitales para el aprendizaje, para el trabajo y para la participacion en la sociedad, asi
como la interaccion con estas.

CE2

Descriptor del
perfil de salida

Definicion

Realiza busquedas en internet atendiendo a criterios de validez, calidad,
actualidad y fiabilidad, seleccionando los resultados de manera critica y

CD1 o . .
archivandolos, para recuperarlos, referenciarlos y reutilizarlos, respetando la
propiedad intelectual.
Se comunica, participa, colabora e interactua compartiendo contenidos, datos e
CD3 informacion mediante herramientas o plataformas virtuales, y gestiona de

manera responsable sus acciones, presencia y visibilidad en la red, para ejercer
una ciudadania digital activa, civica y reflexiva.

Competencia personal, social y de aprender a aprender (CPSAA)

La competencia personal, social y de aprender a aprender implica la capacidad de reflexionar sobre
uno mismo para autoconocerse, aceptarse y promover un crecimiento personal constante;
gestionar el tiempo y la informacion eficazmente; colaborar con otros de forma constructiva;
mantener la resiliencia; y gestionar el aprendizaje a lo largo de la vida.

Descriptor del Definicion
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perfil de salida ‘

Comprende los riesgos para la salud relacionados con factores sociales,
CPSAA2 consolida estilos de vida saludable a nivel fisico y mental, reconoce conductas
contrarias a la convivencia y aplica estrategias para abordarlas.

Comprende proactivamente las perspectivas y las experiencias de las demas
personas y las incorpora a su aprendizaje, para participar en el trabajo en grupo,
distribuyendo y aceptando tareas y responsabilidades de manera equitativa y
empleando estrategias cooperativas.

CPSAA3

Realiza autoevaluaciones sobre su proceso de aprendizaje, buscando fuentes
CPSAA4 fiables para validar, sustentar y contrastar la informacion y para obtener
conclusiones relevantes.

Competencia matematica, cientifica, tecnolégica y de ingenieria (STEM)

La competencia matematica y competencia en ciencia, tecnologia e ingenieria (competencia STEM
por sus siglas en inglés) entrafia la comprensién del mundo utilizando los métodos cientificos, el
pensamiento y representacion matematicos, la tecnologia y los métodos de la ingenieria para
transformar el entorno de forma comprometida, responsable y sostenible.

La competencia matematica permite desarrollar y aplicar la perspectiva y el razonamiento
matematicos con el fin de resolver diversos problemas en diferentes contextos.

La competencia en ciencia conlleva la comprensidon y explicacion del entorno natural y social,
utilizando un conjunto de conocimientos y metodologias, incluidas la observacion y la
experimentacion, con el fin de plantear preguntas y extraer conclusiones basadas en pruebas para
poder interpretar y transformar el mundo natural y el contexto social.

La competencia en tecnologia e ingenieria comprende la aplicacion de los conocimientos y
metodologias propios de las ciencias para transformar nuestra sociedad de acuerdo con las
necesidades o deseos de las personas en un marco de seguridad, responsabilidad y sostenibilidad.

Descriptor del Definicion

perfil de salida

STEMA1 Utiliza métodos inductivos y deductivos propios del razonamiento matematico
en situaciones conocidas, y selecciona y emplea diferentes estrategias para
resolver problemas analizando criticamente las soluciones y reformulando el
procedimiento, si fuera necesario.

STEM2 Utiliza el pensamiento cientifico para entender y explicar los fendmenos que
ocurren a su alrededor, confiando en el conocimiento como motor de desarrollo,
planteandose preguntas y comprobando hipotesis mediante la experimentacion
y la indagacion, utilizando herramientas e instrumentos adecuados, apreciando
la importancia de la precision y la veracidad y mostrando una actitud critica
acerca del alcance y las limitaciones de la ciencia.
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STEM3

Plantea y desarrolla proyectos disefiando, fabricando y evaluando diferentes
prototipos o modelos para generar o utilizar productos que den solucion a una
necesidad o problema de forma creativa y en equipo, procurando la participaciéon
de todo el grupo, resolviendo pacificamente los conflictos que puedan surgir,
adaptandose ante la incertidumbre y valorando la importancia de Ila
sostenibilidad.

STEM4

Interpreta y transmite los elementos mas relevantes de procesos,
razonamientos, demostraciones, métodos y resultados cientificos, matematicos
y tecnoldgicos de forma clara y precisa y en diferentes formatos (graficos, tablas,
diagramas, formulas, esquemas, simbolos...), aprovechando de forma critica la
cultura digital e incluyendo el lenguaje matematico-formal con ética y
responsabilidad, para compartir y construir nuevos conocimientos.

STEMS

Emprende acciones fundamentadas cientificamente para promover la salud
fisica, mental y social, y preservar el medio ambiente y los seres vivos; y aplica
principios de ética y seguridad en la realizacién de proyectos para transformar
su entorno proximo de forma sostenible, valorando su impacto global vy
practicando el consumo responsable.

Tabla 22. Definiciones de las competencias clave y descriptores del perfil de
salida recogidas en el Real Decreto 217/2022 (Espafia, 2022, Anexo |).
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