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RESUMEN: Presentamos una secuencia de actividades para la formacién permanente de docentes
sobre el uso de sensores en el aula con la reflexién sobre coémo usarlos para promover précticas cienti-
ficas de indagacién basada en modelos. La secuencia elegida utiliza los dcido-base como contexto, en
concreto la variacién del pH de la boca al masticar chicles Orbit. Esta secuencia disefiada para estu-
diantes de 16 afios, ha sido vivenciada por docentes en activo en varios cursos de formacién docente
del proyecto Sensociencia destacdndose la facilidad de los docentes para plantear nuevos contextos y
sus dificultades para utilizar modelos que sean explicativos o predictivos con su alumnado.

PALABRAS CLAVE: sensores, pildoras de aprendizaje, indagacion, modelos, formacién permanente

profesorado.

OBJETIVO: El objetivo de este trabajo es presentar una secuencia de actividades de indagacién-mo-
delos contextualizada en un anucio publicitario sobre chicles y pH de la boca. Esta secuencia testada
con alumnado de 16 afos, ha sido implementada como propuesta de formacién inicial de docentes en
activo para reflexionar sobre el uso de TIC, el enfoque de ensefanza vivido (indagacién-modelos) y la
potencialidad con su alumnado.

DEMANDAS FORMATIVAS DEL PROFESORADO EN FORMACION PERMANENTE

Desde nuestra experiencia, podemos afirmar que muchos docentes en activo se acercan a los cursos de
formacién permanente atraidos por determinadas herramientas tecnoldgicas que desean incorporar en
sus aulas, bien por afinidad propia ante las tecnologfas o bien por la afinidad que presuponen en sus
estudiantes que mejorard su motivacién hacia las ciencias. Esto lo hemos podido confirmar cuando los
docentes en activo, que han participado en cursos de formacién del proyecto Sensociencia, sehalan que
la finalidad mds importante de introducir précticas en sus clases de Primaria o Secundaria es la moti-
vacién (62%, N=100), seguida de mostrar fenémenos siendo la menos importante la relacién con los
modelos tedricos (sélo el 10% la consideran como muy importante), que suponemos ya desarrollan en
las clases de teorfa. También cuando preguntamos a docentes en activo sobre las demandas de forma-
cién para “ensefiar bien ciencias” la mayoria reclamaban cuestiones muy generales (Enseiar diferentes
técnicas para captar la atencion en los alumnos, motivarlos y hacerles participar) o recursos o materiales
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didécticos concediéndole prioridad a que fueran experimentos vividos durante la formacién (gue vi-
van y aprendan... a hacer experimentos... a plantear actividades experimentales y manipulativas. ..

Ante la avalancha de documentos e instrucciones para el uso de sensores que pueden encontrar en
internet y redes sociales, los docentes prefieren una formacién “practica”, que les haga vivir las activi-
dades concretas que pueden desarrollar con sus estudiantes. Esto supuso un desafio para nosotros pues
no s6lo debifamos disenar secuencias de actividades apropiadas para la formacién permanente del pro-
fesorado sino que ademds fuera ttil y adaptable a sus estudiantes. Gracias a esto disefiamos secuencias
implementadas y evaluadas con alumnado de Primaria y de Secundaria cuyos datos de efectividad y
utilidad servirdn sirvan ademds de pruebas (Harrison, Hofstein, Eylon, & Simon, 2008)and the Weiz-
mann Institute, Israel. project is on investigating the ways in which teachers can demonstrate accom-
plished teaching in a specific domain of science and on the teacher learning that is generated through
continuing professional development programs (CPD para los docentes en formacién.

En los cursos de formacién docente, desarrollados en los proyectos SensoCiencia y Solbes, pudi-
mos observar que los docentes mostraban su insatisfaccién por los materiales disponibles en internet.
Analizamos que la mayoria de las propuestas disponibles son tipo receta, que generan cacharreo y que
ni suponen un reto para los estudiantes ni el andlisis de los resultados permite una conexién con la
“teoria” o con favorecer las précticas cientificas (indagacién, modelizacién o argumentacién).

INSATISFACCION DOCENTE CON DOCUMENTOS DE USO DE SENSORES

Si atendemos a las ventajas del uso de sensores en el aula (Torres-Climent, 2010), al analizar algunas
propuestas disponibles en la red para el sensor de pH, observamos que la ventaja del uso de sensores
como la inmediata comprobacién de los resultados queda empobrecida por mediciones “estdticas”
(hgura 1) en las que ficilmente podrian utilizarse papel pH universal o, incluso, un indicador casero
de lombarda en vez de herramientas sofisticadas como los sensores.

5. Medicion del pH.

a. Cumdadosamente coloque la punta del Sensor de pH en la parte
liquida del Vaso A. Asegirese que el bulbo de vidrio en la punta
del sensor esté cubierto por el agua.

b. Observe la lectura del pH en la ventana Medidor.

c. Sila lectura esta estable, simplemente registre el valor del pH en
la Tabla de Datos.

6. Sila lectura tiene fluctuaciones, determine el valor medio (o
promedio). Para hacer esto:

a. Haga clic en 828 iniciar una medicién de 10 segundos.
Importante: Deje la punta del sensor sumergida durante los 10
segundos en los que se recolectan los datos.

b. Cuando termine la medici6n, haga clic en el boton
Estadisticas, [Z1], para visualizar Ia caja Estadisticas en el grafico.

c. Regstre el valor medio del pH en la Tabla de Datos.

7. Repita los Pasos 5 y 6 para la muestra en el Vaso B.

Fig. 1. Documento sensor pH (https://studylib.es/doc/204199/21-suelo-y-su-pH
-experimento).

Desde nuestra experiencia, la principal utilidad del uso de los sensores es la facilidad en la toma de

datos y representacion grafica inmediata y esto se convierte en imprescindible en procesos dindmicos.
En el caso del pH, el tnico proceso dindmico encontrado en los documentos analizados hace referencia
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a las valoraciones 4cido-base, que con indicador sélo se manifiesta el “salto”, mientras que con sensor de
pH se observa todo el proceso. Esta obtenciéon dindmica de datos reales (representados inmediatamente)
aproxima al alumnado a la manera en que se produce el conocimiento cientifico y le dota de credibilidad.

Uno de los aspectos menos tratados en la educacién cientifica es qué hacer cuando los resultados
no son los previstos por la “teoria’. Muchos docentes se resisten a realizar experimentos en el aula por
miedo a que las cosas no salgan “como tienen que salir”. Sin embargo, es precisamente en esa situacién
cuando alumnado y profesorado pueden realizar un procesamiento mds profundo de la informacién
disponible y cuando se producen los mayores avances en la maduracién del conocimiento.

En el aula se pueden realizar experimentos para provocar precisamente esa situacién y sacarle pro-
vecho como herramienta para que el alumnado formulen preguntas y tanteen las posibles razones del
supuesto “fracaso”.

SENSOPILDORA CHICLES ORBIT Y PH DE LA BOCA: INDAGACION BASADA
EN MODELOS

La secuencia de actividades que presentamos consta de ocho actividades con una duracién de dos
horas para estudiantes de Secundaria y Bachillerato, aunque también se puede adaptar al dltimo ciclo
de Primaria. Esta secuencia estd basada en una experiencia previa con estudiantes de 2° ESO (Jiménez-
Liso, Lépez-Gay, & Mdrquez, 2010) y ha sido implementada con alumnado de secundaria (16 afios),
y “vivida” por docentes en varios cursos de formacién permanente con la posterior discusién sobre su
efectividad.

El enfoque de ensenanza se enmarca en la préctica cientifica de indagacién basada en modelos
(IBM) donde una pregunta que “engancha”, guia toda la secuencia, permite la emisién de hipétesis,
el disefio experimental auténomo, la bisqueda de pruebas que las confirmen o rechacen. En este pro-
ceso el uso de sensores no solo dota de realidad al proceso sino que, gracias a su dinamismo, permite
comprobar inmediatamente varias opciones y “jugar” con la reversibilidad de los procesos dcido-base.

Por tanto, combinaremos materiales con el uso de indicadores y dcido-bases caseros (lombarda
cocida y vinagre, bicarbonato y o sosa, agua) con la necesidad de un sensor de pH conectado a un
dispositivo (pc o tablet) con el software LoggerLite®.

Para que la secuencia tenga sentido, comenzamos la intervencién planteando preguntas previas
aclaratorias: ;Qué es la acidez de las sustancias? ;c6mo saber si son dcidas? ;cémo probar que son 4ci-
das?, de sus respuestas podremos contar con diferentes instrumentos de medicién. Asi como tener una
representacion visual y explicada de la escala de pH (actividad 0).

La pregunta que guia toda la secuencia estd contextualizada en un anuncio de televisién (figura 2):
:Masticar Chicles Orbit ayuda a controlar la acidez? (actividad 1).

Fig. 2. pH de la boca antes y después de usar chicles Orbit
(publicidad).
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Este fenémeno suele ocasionar dos hipétesis, por un lado, que los bicarbonatos del chicle neutrali-
zan vy, por otro, que la saliva “lava”, diluye y, por tanto, también neutraliza. La idea de que anadiendo
agua (pH=7) estamos neutralizando es el principal objeto de contradiccién de esta secuencia.

En todos los grupos (de docentes y de estudiantes) los disefios experimentales se diversifican: saliva
con y sin chicle, adicién de agua destilada (poca y mucha) a un 4cido, adicién de bicarbonato al vina-
gre o, incluso, algiin grupo probé con sosa para ver si conseguian una grafica similar a la de la figura
2 con el pH.

La secuencia organiza todos estos disefios segtin sean para comprobar si “diluyen” o “neutralizan”.

Una vez aclaradas todas las hipétesis solicitamos (actividad 2) que las representen gréficamente en el
mismo programa donde luego se tomardn los datos a tiempo real (actividad 3). Es necesario detenernos
en las representaciones gréficas buscando la lectura de las mismas porque tanto los docentes como los
estudiantes no suelen coincidir lo que declaran con lo que representan (;Cudl es el pH del agua? ;Cudl
serd el pH cuando anadas vinagre? ;Sube o baja? Y si ahora le anadimos agua al vinagre, el pH ;crees que
subird o bajard?). Este proceso de interpretacion de sus graficas (hipdtesis) es crucial para poder anali-
zar luego los datos obtenidos con el sensor (;Qué le ocurre al pH si al agua le anadimos vinagre? ;Y si
volvemos a afadir agua?; Coincide con lo que esperabas? ;y con la grifica del anuncio?, Actividad 3).

Para la neutralizacién (actividad 4): ;Cémo podriamos comprobar que al masticar chicle este lleva
una sustancia que neutraliza los dcidos? De nuevo con preguntas especificas: ;Cudl es el pH del agua?
:Cudl serd el pH cuando anadas vinagre? ;Sube o baja? Y si ahora le anadimos bicarbonato al vinagre,
el pH ;crees que subird o bajard?).

Como la secuencia se desarrolla en grupos pequenos tenemos la opcién de que unos grupos realicen
estas preguntas relativas a la dilucién y otros las similares relativas a la neutralizacién y se cuenten los
resultados o bien, que todos hagan los dos procesos. Dada la inmediatez de la toma de datos y represen-
tacion gréfica (figura 3) es recomendable que todos hagan las pruebas de ambos procesos para favorecer
su discusién: ;coincide con la grifica del anuncio Orbit?, y si echamos mucho bicarbonato ;ctal serd su
pH? ;y el color de la lombarda? ;y si anadimos sosa? ;coincide ahora con el anuncio Orbit?

NEUTRALIZA

Tiempo (s)

Fig. 3. Ejemplo de grafica usando sensor pH.

Como indicamos en (Jiménez-Liso et al., 2010) si centramos la seleccién de contenidos exclusivamente
en el contexto y en los fendmenos cotidianos sélo estaremos aumentando el campo experiencial del alumnado,
no su capacidad para explicar los fendmenos que observan o para predecir qué va a pasar en nuevas situacio-
nes, lo que realmente genera conocimiento es poder explicar lo que estd pasando (actividad 6) de uso
del modelo de Lemery (figura 4) para explicar y predecir.
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Vamos a representar los dcidos como triangulos 4
|

El agua (neutra) como circulos azules .

El bicarbonato (basico) como comecocos @
La lombarda (neutra) como circulos ‘
morados

ACIDO NEUTRALIZA BASE @
¢Puedes AHORA explicar...?

* Cuando en el vaso tenemos agua ¢ pH?

* Cuando afadimos vinagre épH?

+ Cuando afiadimos agua al vinagre ¢ pH? DILUCION

* Cuando NEUTRALIZA el bicarbonato al vinagre ¢ pH?

Fig. 4. Modelo 4cido-base Lemery (Jiménez-Liso
etal., 2010).

La capacidad explicativa y potencialidad de este modelo no se pondria a prueba si no planteamos
alguna pregunta de aplicacién: Cuando anadimos bicarbonato a una botella tapada con un globo (ac-
tividad 7), ;podemos explicar por qué se infla el globo con el modelo de los “comecocos™ Al traspasar
a otro fendmeno, el modelo disefado para un fenémeno concreto requiere de modificacién. Con ello
contribuimos a discutir sobre la potencialidad explicativa del modelo y sus limites (Jiménez-Liso et al.,
2010) asi como damos la oportunidad de que el comecoco o el tridngulo tenga algo mds que infle el
globo (por ejemplo una “pajarita” que vuela cuando tridngulo y comecoco se unen). Estos modelos
de fenémenos concretos permitirdn ampliar poco a poco su complejidad hasta alcanzar el modelo
cientifico escolar de cambio quimico y su formalizacidn segtin las relaciones Lenguaje-Experiencia-
Representacién (Merino Rubilar & Izquierdo Aymerich, 2011).

Por dltimo y no menos importante, tanto para los estudiantes como para el profesorado, es nece-
sario detenernos en recapitular qué hemos aprendido, cémo lo hemos aprendido y qué hemos sentido
(actividad 8). El triple objetivo es que reconozcan lo que han aprendido con el enfoque de ensefianza
de indagacién, con la utilidad del modelo para explicar y predecir y conectarlo con lo sentido-vivido.
Esta conexién emocional serd la que recuerden en el futuro y contribuirdn a sus actitudes hacia futuros
aprendizajes en ciencia. En este proceso se puede hablar de que lo sentido no siempre es positivo (sa-
tisfaccién, confianza, seguridad, etc.) sino que también sentimos inseguridad, vergiienza, frustracidn,
propias del aprendizaje que se produce cuando salimos de nuestra zona de confort.

AVANCES DE RESULTADOS Y DE CONCLUSIONES

La propuesta implementada en varios cursos de formacién docente fue videograbada con el permiso
de los participantes, a modo de avance de resultados analizamos 30 horas de grabacién en un curso
con 30 docentes de Bachillerato de Quimica en la UNAM (Mexico). El curso tenia como objetivos
vivir experiencias por indagacién y modelos para que los docentes fueran capaces de disehar nuevas
secuencias con este enfoque de ensenanza. Por ello, comenzamos la sensopildora anterior planteando a
los docentes que diseharan propuestas sobre dcido-base, qué pregunta inicial plantearfan, qué pruebas
se podrian obtener y qué modelo seria necesario para explicar el fenémeno elegido. Analizamos sus
propuestas en relacién a la contextualizacién y la conexién con un modelo para explicar y predecir.
La eleccién de los contextos por los docentes fue diversa y mostraba facilidad de contextualizacién:
la bisqueda de los 4dcidos y bases en la vida cotidiana, cudl es el alimento mds dcido que podemos

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS,N.° EXTRAORDINARIO (2017): 685-690 689



X CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE INVESTIGACION EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS

consumir o cémo funcionan los antidcidos para quitar la acidez estomacal. También plantearon con-
textos del cine como qué dcido expulsa Alien que sea tan corrosivo. Otro contexto muy mexicano
relacionando el picor de los jalapefios, ajis, chiles (que contienen capsaicina) con su cardcter 4cido o
qué sustancias ingerir para reducir su picor. O, por tltimo, un contexto de Biologfa sobre las bacterias
acidéfilas, baséfilas o neutréfilas presentes en la infeccién de garganta y cudl seria el mejor remedio
para combatirla si haciendo girgaras de bicarbonato, vinagre, limén.

La busqueda de modelos fue mas dificil pues los docentes se centraron en los modelos “académi-
cos” de Arrhenius o Bronsted-Lowry, lejos de ser explicativos. La discusion permitié incidir en que el
contexto de la ingesta de picantes contenfa un modelo (Lemery) en si mismo que facilit6 la conexién
con el modelo que planteamos en la secuencia descrita en este trabajo.

A modo de conclusién, podemos afirmar que es posible realizar propuestas fundamentadas de
formacién docente que incidan tanto en los intereses iniciales de los docentes (uso de TIC), como que
produzcna un cambio de pensamiento docente hacia enfoques de ensefianza por indagacién y modelos
mds acordes con los resultados de la investigacién diddctica.
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