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RESUMEN: Ante el amplio abanico de TICs disponibles en las clases de ciencia, el marco de la préc-
tica cientifica y sus tres dimensiones (modelizacién, indagacién y argumentacién) ayudan a definir el
papel de estas herramientas digitales en la ensehanza y aprendizaje de las ciencias en secundaria. En este
articulo se discute qué implica promover la prictica cientifica en el aula de ciencias mediante el uso de
TIC:s, clasificando estas herramientas en funcién de la actividad que facilitan o promueven: recoger y
analizar datos experimentales, visualizar y analizar fendmenos virtuales, expresar modelos con soporte
digital, y compartir informacién para argumentar en ciencias. A continuacién, se discute qué tipo de
herramientas pueden ser especialmente privilegiadas en cada uno de los principales momentos diddc-
ticos clave necesarias para una buena secuencia de ensenanza — aprendizaje.

PALABRAS CLAVE: Préctica cientifica, TIC, herramientas digitales, laboratorio.

OBJETIVOS: Con este primer articulo del simposio “TICs en la ensenanza de las Ciencias” preten-
demos discutir el uso de las TIC en las clases de ciencias, especialmente en secundaria, tomando como
referencia el marco de la prictica cientifica en el aula (Osborne, 2014). Con ello, esperamos responder
a las siguientes cuestiones:

— ¢Qué papel pueden jugar las diferentes herramientas digitales en el aula de ciencias desde el mar-
co de la préctica cientifica?

— ¢Cémo y cudando utilizar estas herramientas en una secuencia diddctica?
C y do util tas h t didictica?

TICS EN LAS CLASES DE CIENCIAS: :CUALES Y PARA QUE?

Vivir en una escuela (y una sociedad) cada vez mds digital permite usar tecnologfas de la informacién y
la comunicacién (TIC) cada vez mds variadas tanto en dispositivos como en redes y aplicaciones, que
permiten un intercambio y almacenamiento de informacién mds ripido, multidireccional y multimo-
dal, asi como una mayor interaccién entre personas, comunidades y contextos. El aula de ciencias no
escapa de este cambio, y lejos ya de la anticuada “aula de informadtica”, las aulas pueden enriquecerse
con ordenadores portitiles, smartphones, tablets, proyectores, pizarras digitales o smartTVs (Hen-
nessy & London, 2013). Muchas tareas de aula “analégicas” (como tomar apuntes, realizar ejercicios
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de ldpiz y papel, escribir con tiza en la pizarra, consultar informacién en libros impresos, etc.) se han
sustituido por el uso de libros digitales, herramientas ofimdticas y de creacién de contenidos multime-
dia, videojuegos, apps educativas, EVAs, etc., y todo ello soportado en la nube y conectado a red. Lo
mismo ocurre con el laboratorio escolar, que puede verse enriquecido y complementado con sensores
periféricos para medir a tiempo real que agilizan la recogida y andlisis de datos sobre un fenémeno
experimental (Sassi, Monroy, & Testa, 2005), pero también sensores remotos para recoger datos de
fenémenos que ocurren fuera de la escuela, asi como cdmaras de video y lupas digitales, etc. A su vez,
el trabajo experimental se ve complementado con animaciones, simulaciones y laboratorios virtuales,
que ademds de su interactividad y multimodalidad, permiten superar las barreras de tiempo, coste,
complejidad y seguridad (Hennessy, Deaney, & Ruthven, 2006; Pint6 & Gutiérrez, 2004). Incluso el
propio movil se le considera cada vez mds como un “pequefio laboratorio de bolsillo”, ya que incor-
poran sensores internos: cdmara fotogrifica, micréfono, geolocalizacién, acelerémetro interno, etc.
Finalmente, las llamadas tecnologfas creativas (programacién, robdtica, tecnologia 3D, etc.) son cada
vez mds corrientes en el aula, a menudo vinculadas al paradigma STEM que también ha irrumpido
recientemente con fuerza.

Sabemos que el uso de TICs no implica per se una mejora de los procesos de ensenanza (Jimoyian-
nis, 2010; Valiente, 2010), e incluso que existe el riesgo que seglin como se incorpora esta tecnologia
esto pueda suponer una vuelta a enfoques pedagdgicos mds tradicionales o transmisivos (Liu, 2011), y
por lo tanto el reto es comprender qué funcién pueden tener estas herramientas para que aporten un
verdadero valor anadido a las clases de ciencias (Hennessy et al., 2007; Webb, 2005). Con el objetivo
de definir o analizar su funcién educativa, durante mds de dos décadas se han propuesto maneras de
analizar el amplio abanico de TICs existente (de dispositivos, aplicaciones, entornos, lenguajes, etc.).
En la Tabla 1 resumimos algunas de las clasificaciones mds relevantes:

Tabla 1.

Principales clasificaciones propuestas para las TIC educativas

AUTORES DIMENSION CATEGORIAS EJEMPLOS DE TIC

TICs que presentan contenido

. . Reproductores de videos y anima-
Segtin la relacién del es- | que el estudiante recibe y consu-

P, ciones
(1a g ;;t) tudiante con la autorfa | M

del contenido TICs que permiten al estudiante . . L

: Editores de videos y animaciones
producir

Segtn el grado de especi- TIC:s especificas para ciencias Simulaciones y microscopios
(Zhao, 2003) | ficidad respecto la disci- | TICs generalistas para cualquier | Pizarras digitales y programas de

plina escolar drea ofimdtica

TICs que tratan con fenémenos | Sensores para recoger datos en ex-

Segun la naturaleza real o

(Hofstein & reales perimentos reales

Lunetta, 2004)

virtual de los fenémenos - — -
TICs que tratan con fendmenos | Laboratorios virtuales que simulan

virtuales (simulados) experimentos

asociados a su uso

.. Ejercicios de respuesta tnica tipo
TICs con enfoque transmisivo ) P P

. Segtin la concepcién im- Hot Potatoes
(Pintd, 2009) licica d dizai .
plicita de aprendizaje TICs con enfoque socio -cons- | Mapas conceptuales y programas de
tructivista modelizacién
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¢QUE PAPEL PUEDEN JUGAR LAS DIFERENTES HERRAMIENTAS DIGITALES
EN EL AULA DE CIENCIAS DESDE EL MARCO DE LA PRACTICA CIENTIFICA:?

El marco de la prictica cientifica (NRC, 2012; Osborne, 2014) es un marco diddctico para concebir
los procesos de ensefianza y aprendizaje, que no se centra solamente en el conocimiento de contenidos
(productos de la ciencia) sino también en las principales practicas sociales, cognitivas y discursivas con
las que la ciencia profesional investiga, argumenta y construye modelos y teorias sobre el mundo (los
procesos de la ciencia). Segtin Bybee (2011), las 8 principales pricticas cientificas pasan por plantearse
preguntas sobre fendmenos relevantes, desarrollar y usar modelos cientificos, planificar y desarrollar in-
vestigaciones, interpretar datos experimentales, usar pensamiento computacional y matemadtico, cons-
truir explicaciones y soluciones, argumentar cientificamente en base a pruebas y comunicar a la comu-
nidad los resultados. Este marco, que ha tenido una fuerte repercusién en el curriculum de EE.UU.,
mantiene una estrecha relacién con el marco de la actividad cientifica escolar (Izquierdo-Aymerich &
Aduriz-Bravo, 2003). Ademds, segin Crujeiras & Jiménez-Aleixandre (2012) son compatibles con las
tres grandes dimensiones de la competencia cientifica de PISA (explicar fendmenos, avaluar y disefiar
indagaciones, e interpretar datos y probar cientificamente).

En base a los esquemas de la actividad cientifica propuestos por Osborne (2014), Garrido (2016)
sitta las tres dimensiones interdependientes de la prictica cientifica propuestos por Duschl & Grandy
(2012): la modelizacién (construir teorfas y modelos), la indagacién (recoger y analizar datos prove-
nientes de observaciones o experimentos) y la argumentacién (evaluacion de pruebas y construccién
de argumentos), que presentamos en la Figura 1:
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Fig. 1. Esquema de la actividad cientifica.

A su vez, podemos identificar algunos elementos de la prictica cientifica que toman una especial
relevancia cuando se introducen algunas TIC en el aula de ciencias:

1. “Indagar”, también en el mundo virtual: Si bien la dimensién indagacién corresponde a operar en
el mundo real (ya que parte de los fenémenos del mundo real para investigarlos), en las clases de
ciencia se usan simulaciones o laboratorios virtuales como suceddneos, y se pide a los estudiantes
que observen, recojan datos e incluso que disefien experimentos con micro-mundos virtuales
(ChemLab, Algodoo, etc.). Si bien toda simulacién no es mds que la expresién computacional
de un modelo cientifico (y por lo tanto, que funciona con las reglas del juego con las que ha sido
disenada), existe una creciente tradicién de uso de estas herramientas, especialmente cuando se
quieren superar algunas restricciones (coste, peligrosidad, tiempo, espacio, etc.), o bien cuando
expresan no solo fenémenos sino elementos abstractos (particulas, vectores, lineas de campo,
etc.) (Hofstein & Lunetta, 2004).
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2. Comparar y contrastar realidad y virtualidad: Esta disyuntiva entre lo que los estudiantes pueden

medir directamente del mundo real (por ejemplo, con sensores que conllevan siempre un error
experimental) y lo que pueden obtener del mundo virtual (por ejemplo, con simulaciones que
siempre se comportan con las reglas del juego con las que han sido disefiadas) es crucial no solo
para comprender mejor el contenido conceptual, sino también el contenido epistémico.

3. Expresar modelos con soporte digital y lenguaje computacional: Igual como ocurre en la ciencia

profesional (con los superordenadores que permiten trabajar con sofisticados modelos computa-
cionales), en la ciencia escolar el soporte digital también abre nuevas puertas (Lawrence, 2004;
Mellar, Bliss, Boohan, Ogborn, & Tompsett, 1994): mediante interfaces y lenguajes especifi-
camente disenados para la modelizacién (Modelus, Stella, ViR o Coach-Modeling), mediante
generadores de mapas conceptuales, mediante lenguajes de programacién (Scratch, LegoWeDo,
etc.), o incluso mediante herramientas ofimdticas.

. Colaborar, discutir y argumentar mediante herramientas digitales: Las herramientas colaborativas

(foros, chats, wikis, Padlet, sistemas de votacidn, etc.) pueden incrementar cualitativa y cuanti-
tativamente el nimero y tipo de interacciones entre estudiantes y con el profesorado, siempre
que se usen adecuadamente (Romero & Quesada, 2014). Ademds, la Pizarra Digital Interactiva
puede convertirse en un espacio comun de representacion y construccién del conocimiento
cientifico (Hennessy & London, 2013).

En base a estos elementos, proponemos un nuevo diagrama (Figura 2), asi como una clasificaciéon
de las TIC para las clases de ciencias, que se dividen en cuatro grandes grupos (Tabla 2).
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Fig. 2. Esquema de la actividad cientifica escolar incorporando TICs.
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Tabla 2.

Clasificacién de las TIC desde el marco de la practica cientifica.

DIMENSION
PRACTICA CIENTIFICA

TIPO DETIC

HERRAMIENTAS CONCRETAS

Indagacién (mundo real)

Las TIC para la recogida de
datos y el andlisis experi-
mental de fenémenos reales

Cémaras digitales, Lupas y microscopios digitales, Sensores
periféricos, sensores internos del mévil, laboratorios remo-
tos, programas de andlisis de video (tipo Tracker), progra-
mas de andlisis de sonido (tipo Audacity), cdmaras remotas
en streaming, etc.

“Indagacién” (mundo virtual)

Las TIC para la visualizacién
y el andlisis experimental de
fenémenos virtuales

Animaciones Java, Simulaciones y physlets, visores mo-
leculares, laboratorios virtuales, videojuegos cientificos,
micro-mundos virtuales de fisica (tipo Interactive Physics,
Physion o Algodoo), de quimica (ChemLab), entornos

virtuales tipo Virtual GreenHouse, QuestAtlantis, WISE,
GasLab o ElectroCity, etc.

Dispositivos téctiles para la expresion grafica de modelos

Las TIC para la expresion de (tablet, PDI, etc), editores de mapas conceptuales, Progra-

Modelizacién . mas disefados para la modelizacién computacional (Mo-
modelos con soporte digital -
dellus, VnR, Stella, NetLogo, etc.), lenguajes de programa-
cién (tipo Scratch o Alice).
Herramientas para trabajo colaborativo (tipo Drive, Wikis,
Las TIC para la argumenta- . . L .
., - e Patlet etc), redes sociales, Pizarra Digital conectada a dis-
Argumentacién ci6n y la comunicacién en el

positivos personales, apps especificas para la interaccién,

aula de ciencias . . -
sistemas de votacién online, etc.

{COMO Y CUANDO UTILIZAR ESTAS HERRAMIENTAS EN UNA SECUENCIA
DIDACTICA?

El uso de TICs estd estrechamente ligado al diseno de secuencias didédcticas. A pesar de la variedad
de enfoques diddcticos (segun la tradicién mds orientada a la actividad manual, al rigor académico, al
cambio conceptual, etc.), y segun la dimensién de prictica cientifica privilegiada (indagacién o IBSE
(Minner, Levy, & Century, 2010), modelizacién (Justi, 2006), modelizacién basada en la indagacién
(Pintd, Couso, & Herndndez, 2010), indagacién basada en modelos (Windschitl, Thompson, & Bra-
aten, 2008), etc.), ses posible identificar algunos momentos clave comunes de cualquier diseno diddcti-
co? A nuestro entender, siempre que se den unas premisas minimas (un enfoque socio-constructivista,
una clara relevancia del fenémeno natural y del contenido conceptual, y una concepcién la clase de
ciencias como una actividad discursiva), podemos definir un minimo de cinco momentos didécticos
clave, segtn lo que hace el estudiante y a qué va dirigido. Estos momentos no tienen por qué darse
siempre en un mismo orden concreto, pero deberfan estar presentes en algiin momento de toda se-
cuencia, siempre que las condiciones de aula lo permitan. Basindonos en la clasificacién de la Tabla 2,
en la Tabla 3 presentamos brevemente qué tipo de herramientas pueden ser especialmente privilegiadas
para cada uno de estos cinco momentos clave, cosa que no impide usos combinados o variantes de esta
primera aproximacién. En la columna de la derecha presentamos un ejemplo de uso de TICs en una
secuencia diddctica concreta sobre actstica, disefada para estudiantes de 2° de Bachillerato de Fisica.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS,N.° EXTRAORDINARIO (2017): 691-697 695



X CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE INVESTIGACION EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS

Tabla 3.

Relacién entre el tipo de TICs y los momentos clave de una secuencia didéctica.

MOMENTO
CLAVE

DIRIGIDO A...

TICS PRIVILEGIADAS

EJEMPLO
(;QUE HACE EL ESTUDIANTE?)

Expresar las ideas
propias

... cuestionarse a
uno mismo

Las TIC para la argumenta-
cién y comunicacién en el
aula de ciencias

Responder, con el mévil, un Kahoot sobre soni-
do, ondas y fenémenos actsticos, para luego ver
reflejadas sus ideas previas en la Pizarra Digital.

Recoger datos
experimentales

... preguntar al
fenémeno

Las TIC para la recogida de
datos y el andlisis experimental
de fendmenos reales

Registrar y medir con Audacity diferentes soni-
dos producidos en el aula, para luego calcular y
analizar las diferentes frecuencias y amplitudes.

Compartir nuevos
puntos de vista

... preguntar a
los compaferos/
as

Las TIC para la argumenta-
cién y comunicacién en el
aula de ciencias

Dibujar en la Tablet una representacién de la
funcién de onda, para luego compartirla por
wifi con toda la clase mediante la Pizarra Di-
gital.

Recoger la visién
experta

... preguntar a la
propia ciencia

Las TIC para la visualizacién y
andlisis experimental de fend-
menos simulados

Analizar una simulacién PhET en la que se
observa la vibracién de las particulas del aire
cuando se propaga el sonido, controlando los
cambios de frecuencia y amplitud para observar
qué sucede.

Consensuar y
estructurar

... construir una
respuesta

Las TIC para la expresién de
modelos con soporte digital

Crear un pequefio modelo computacional con
Scratch sobre sonido, que conecte el compor-
tamiento macroscopico del sonido con el com-
portamiento microscépico de las particulas.

Esta investigacién ha sido parcialmente financiada por el MINECO (EDU2015-66643-C2-1-P) y
por el grupo de investigacién TIREC.
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