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Resumo:

Os problemas reais em situacdes do quotidiano estdo ligados ao enfoque Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS).Estessdodeinteresse naeducacdo cientifica, queidentificasituacdes problemdticas
relevantes para os cidaddos e transfere-as para a sala de aula. Uma delas é o problema da cdrie
dentdria em adolescentes. Para abordar em sala de aula, foi projetada uma sequéncia de ensino
em que os alunos deviam responder a pergunta: por que razdo a cdrie dentdria ocorre? Este artigo
analisa os resultados de um estudo de caso realizado com uma amostra de 15 alunos de 16 anos
sobre a capacidade que os mesmos demonstram em explicar este problema. Para a coleta de
dados antes e depois da intervencdo foi utilizado um teste de conhecimentos. Este artigo propde
um esgquema para avaliar a capacidade de explicacdo dos fendmenos cientificos. O esquema
consiste em quatro etapas: (1) definicdo de um referencial tedrico, (2) explicacdo desejada do
fendmeno em admbito escolar, (3) andlise das respostas dos alunos, e (4) desenvolvimento de uma
rubrica de progresso nas explicacdes. Foram evidenciados alguns avangos na capacidade dos
alunos em explicar como ocorre a cdrie dentdria, por exemplo, e no reconhecimento do acucar
como um fator importante na dieta. Inicialmetne, os alunos mostraram dificuldades em relacionar
aspetos do mecanismo envolvido na ocorréncia da cdrie dentdria, ndo se referindo de forma
alguma ao modo como o agente ativo (dcido) se produz. Depois do ensino os alunos evoluiram
significativamente em sua capacidade de explicar o mecanismo, apesar de alguns erros iniciais
persistirem.

Palavras-chave: Competéncia cientifica; avaliacdo; explicagdes; cdrie dentdria.
Resumen:

Los problemas reales en contextos cotidianos estdn vinculados al enfoque Ciencia, Tecnologia
y Sociedad (CTS) y son de interés en la ensenanza de las ciencias identificando situaciones
problemdticas relevantes para los ciudadanos trasladables al aula. Una de ellas es el problema
de la caries bucal en los adolescentes. Para abordarla en el aula, se ha disehado una secuencia
diddctica donde los alumnos deben dar respuesta al problema spor qué se pican los dientes? Este
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frabajo analiza los resultados de un estudio de caso realizado con una muestra de 15 estudiantes
de 16 anos en forno a su capacidad para explicar este problema. Para la recogida de datos se
utilizé una prueba de conocimientos administrada antes y después de la intervencion. Se propone
un esquema de evaluacién de la capacidad de explicacion de fendmenos cientificos que consta
de cuatro etapas: (1) definicion de un referente tedrico, (2) explicacién deseada del fendmeno en
el dmbito escolar, (3) andlisis de las respuestas del alumnado, y (4) elaboracién de una rdbrica de
progreso en las explicaciones. Se evidencian algunos avances en su capacidad para explicar por
qué se producen las caries, por ejemplo, elreconocimiento del azicar como factorimportante de la
dieta. Inicialmente, los alumnos mostraron dificultades para relacionar los aspectos del mecanismo
por el que se produce la caries, no haciendo referencia en ningun caso a cémo se produce el
agente activo (los dcidos). Después de la ensefanza los alumnos evolucionaron notablemente en
su capacidad de explicacion del mecanismo, aunque persistieron algunos errores iniciales.

Palabras clave: Competencia cientifica; evaluacion; explicaciones; caries bucal.
Abstract:

Real everyday problems are linked to the Science, Technology and Society (STS) approach and
they are of interest for science education, since they identify relevant problem situations for citizens
which can be transferred into the classroom. One such problem is the dental decay in adolescents.
In order to address this problem in the classroom, we have designed a teaching sequence where
students must answer question: ‘Why do teeth decay?’. This paper analyzes the results of a case
study, conducted on a sample of fifteen 16 year-old students determined to perceive their ability to
answer this question. A knowledge test was used for data collection before and after the intervention.
A scheme to evaluate students’ abilities to explain scientific phenomena is proposed in this paper.
It consists of four stages: (1) definition of a theoretical reference, (2) desired explanation of the
phenomenon at the school level, (3) analysis of the responses of students, and (4) development of
a set of categories of progress for the explanations. Some progress was evidenced in the students’
ability to explain why teeth decay, for instance, their recognition of sugar as an important factor in
people’s diet. Initially, students showed difficulties to relate the aspects of the mechanism by which
teeth decay, not referring in any way to how the active agent (acid) is formed. Students progressed
significantly in their ability to explain the mechanism after the apllication of the teaching sequence,
although some initial errors persisted.

Keywords: Scientific competence; evaluation; explanations; oral decay.
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Justificacion

Se ha planteado la necesidad de conectar la ensenanza con problemas reales, relevantes
socialmente y de interés para el alumnado (Caamaio, 2011). La ensefianza en contexto (De Jong,
2006) se ha ido desarrollando y extendiendo en las Ultimas décadas y se muestra como un enfoque
diddctico que motiva alos estudiantes y promueve actitudes positivas hacia las ciencias (King, 2012;
Ultay & Calik, 2012), a la vez que posibilita que aprendan de forma mds significativa y relevante
ideas cientificas (Marchdn-Carvajal & Sanmarti, 2015).

Los problemas reales en contextos cotidianos tienen gran interés en la enseianza de las ciencias y
encajan muy bien con el enfoque Ciencia Tecnologia y Sociedad (CTS). Esto lleva a la necesidad
de identificar en dicho contexto situaciones problemdticas relevantes para la ciudadania que
puedan ser llevadas al aula (Perrenoud, 2012) y cuyo fratamiento diddctico implique el desarrollo
de conocimientos, capacidades, actitudes y/o valores (recogidos en el curriculo) que permitan la
resolucion de problemas, tfeniendo en cuenta no solo los aspectos relacionados con la Ciencia, sino
también con la Tecnologia y la Sociedad.

Un ejemplo de este tipo de problemas que implica un fendmeno cientifico es el deterioro de los
dientes dentro del contexto de la salud. Este problema preocupa a los adolescentes por razones
estéticas (Ramos, 2010) porque el 60% de los jbvenes espafnoles en la etapa de Educacion
Secundaria Obligatoria (E.S.O.) (12-16 anos) fienen caries en dientes definitivos (Llodra, 2012). Otro
dato de interés se encuentra en la frecuencia del cepillado. Asi, el 53% de los jbvenes de 12 anos
declara cepillarse los dientes mds de una vez al dia, el 30% una sola vez, y uno de cada seis, con
menor frecuencia (Bravo, Casals, Cortés, & Llodra, 2006).

En esta linea, dentro de un Proyecto de Investigacion de la Universidad de Mdlaga, se ha disefiado
una secuencia diddctica, basada en competencias, para estudiantes del cuarto curso de E.S.O.
(16 anos) en torno a la salud e higiene bucodental (Franco-Mariscal, Blanco y Espana, 2014; Blanco,
Franco-Mariscal y Espana, 2015). La introduccion de las competencias en los curriculos de la
educaciéon obligatoria y, sobre todo, en el programa PISA (OECD, 2014) ha situado de nuevo en el
centro de atencion la necesidad de tener en cuenta los contextos de la vida diaria en la ensefanza
(Sanmairti, 2008), y quizds, como algo mds novedoso, en la evaluacion (Fensham, 2009). En la
ensenanza de las ciencias, la competencia cientifica juega un papel muy importante. Aunque existe
cierta confroversia entre diferentes autores sobre cudles son los componentes de esta competencia,
todos coinciden en que las explicaciones son una prdctica cientifica fundamental (McCain, 2015) y
la capacidad del alumnado para explicar fendmenos cientificamente, incluyendo aqui fendmenos
relacionados con la salud (Faria, Friere, Baptista, & Galvdo, 2014), debe formar parte de dicha
competencia. No obstante, la evaluacién del desarrollo de competencias por los estudiantes se
muestra compleja (Sanmarti, 2011), al requerir de nuevos instrumentos para llevarla a cabo y nuevas
formas de concebir e identificar el progreso del alumnado.

Este trabajo presenta algunos resultados de una investigacién destinada a encontrar formas de
evaluar la capacidad de explicacion de los estudiantes en torno a un problema de la vida diaria
como es el de la caries dental.
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Contexto formativo

Este estudio de evaluacion de la capacidad de explicacién de los estudiantes de secundaria se
llevé a cabo en el contexto del desarrollo de la una secuencia diddctica titulada sPor qué se pican
los dientes@ (Franco-Mariscal & Blanco, 2015). Esta secuencia se planted en 10 sesiones de una hora
de duraciéon y aborda los principales aspectos relacionados con el problema de la caries: (a) su
identificacion a partir del conocimiento de los factores desencadenantes (la placa bacteriana y
los alimentos azucarados), (b) su prevencidn (cepillado de dientes, revisiones periddicas al dentista
y consumo moderado de alimentos azucarados), (c) los empastes como medida a tomar si la
prevencion falla y (d) dar a conocer el problema a la sociedad. La secuencia incluye ademds
un guinto bloque que se frabaja de forma transversal a lo largo de toda la unidad, acerca de la
calidad vy fiabilidad de las fuentes de Internet que deben consultarse para informarse sobre estas
cuestiones.

Cada tarea de la secuencia se presentd a través de un pequeno problema que los estudiantes
debian resolver, formulado a través de una pregunta que utilizaba términos coloquiales para el
alumnado. Las fareas se disenaron para permifir el desarrollo de competencias clave en los
estudiantes, en particular de las competencias cientificas. Para que el lector se pueda hacer una
idea del tipo de tareas que resolvid el alumnado para desarrollar la competencia en explicacion
cientifica de fendmenos, la Tabla 1 ofrece dos de ellas a modo de ejemplo (Franco-Mariscal y
Blanco, 2015).

Tabla 1. Eemplos de tareas en la secuencia diddctica (adaptado de Franco-Mariscal y Blanco, 2015).

Bloque de la

Tarea L
secuencia

Objetivo de la tarea

Los alumnos deben realizar una experiencia

de laboratorio para comprobar sus hipdtesis
acerca de los factores responsables de la
aparicion de caries. Para ello, deben determinar
la masa de un diente, preparar una disolucion,
observar lo que ocurre durante un dia y dar una
interpretacion adecuada al fendmeno.

2 Qué factores
intervienen en Identificacion del
la picadura de | problema

los dientes?

El estudiante debe hacer una pequena
dramatizacién del problema donde un
estudiante serd el paciente y otro el dentista.
El dentista debe explicar al paciente y al resto
Prevencion del de la clase, a partir de la descripcidon de una
problema radiografia, qué le ocurre segun alli se observa
y cudl es el tfratamiento mds adecuado.

Al describir la radiografia deberd distinguir
adecuadamente entre dientes, caries y
empaste, ya que presentan diferente color.

2Qué me pasa
en la boca,
doctor?
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Esta secuencia se ha implementado con 47 estudiantes del IES Juan Ramén Jiménez de Mdlaga
(Espana) de 4° de E.S.O. durante los Ultimos cuatro cursos consecutivos.

Metodologia

Para estudiar la capacidad de explicacion de los estudiantes ante el problema CTS presentado,
se ha frabajado con el estudio de caso del primer curso, que corresponde a una muestra de 15
alumnos. Esto ha permitido analizar en profundidad toda la produccidn escrita y oral realizada por
ellos. Los instrumentos de recogida de datos fueron el diario del profesor, los cuadernos de frabajo
de los estudiantes, una prueba de conocimientos en dos momentos de la intervencién (al inicio y
final de la secuencia), una exposicidén oral y grabaciones en video de varias sesiones. Este estudio se
centrard en el andlisis de dos cuestiones relevantes extraidas de la prueba de conocimientos, que
permiten indagar sobre si el estudiante es capaz de explicar el problema adecuadamente.

En una primera fase, se elabord una propuesta de esquema para la evaluacidon de la capacidad
del alumnado para ofrecer explicaciones sobre fendmenos cientificos, que se ejemplifica aqui con
el problema de la caries. Dicho esquema consta de cuatro etapas: (1) definicidn de un referente
tedrico, (2) explicacién deseada del fendmeno en el dmbito escolar, (3) andlisis de las respuestas
de los estudiantes, y (4) elaboracion de una rdbrica que muestre el progreso en las explicaciones en
cada una de las dimensiones (Figura 1).

@ Definicion de un ﬂ @
referente tedrico
Explicacion deseada

1— del fenémeno en el

P ambito escolar
@ Analisis de las

respuestas de los —1 @

estudiantes —
Elaboracién de una
rubrica de progreso de
las explicaciones

Figura 1. Esquema para la capacidad de explicacidon de fendmenos cientificos.
Etapa 1. Definicion de un referente teédrico

La primera etapa del esquema tiene en cuenta dos dimensiones para evaluar la capacidad de
explicar fendmenos: el contenido de la explicacion desde la perspectiva de la naturaleza del
fendmeno cientifico a explicar y la utilizacion del lenguaje cientifico con precision.

Contenido de la explicacion desde la perspectiva de la naturaleza del fendmeno cientifico a
explicar

Una forma de verlos conceptos cientificos es atendiendo a la naturaleza de las entidades a las que se
refieren (Chi, Slotta, & Leeuw, 1994). Segun estos autores, en el mundo natural se pueden definir tres
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categorias de entidades primarias: “materia” (o cosas), “procesos” y “estados mentales”. Existen,
por supuesto, dentro de cada categoria, una gran cantidad de subcategorias relacionadas entre si.
Asi, por ejemplo, los “procesos” pueden contener eventos, procedimientos, sistemas causa-efecto,
etc.; y en la categoria “materia” podria distinguirse, en estado natural, artefactos, etc. Por otfro
lado, los elementos de distintas categorias de entidades tienen diferentes atributos. Por ejemplo,
de la “materia” se podria decir que tiene color, peso, ocupa espacio, tiene superficie, etc.; de los
“procesos” podriamos indicar cudndo ocurrieron, cudnto duraron, cudl fue la causa o el propdsito,
etc.; y delos “estados mentales” se podria apuntar que son emociones o sentimientos, intencionales
o de voluntad, efc.

El aspecto mds relevante en esta clasificacion es la naturaleza de las diferencias que se establece
entre los miembros de cada categoria. Segun Chi et al. (1994), los “procesos” difieren en sus
propiedades fundamentales (ontoldgicamente) de la “materia”, como los “estados mentales”
difieren de la “materia” y de los “procesos”. Las diferencias entre estas categorias pueden ser
definidas, de manera operacional, por conjuntos de atributos independientes entre si. De esta
forma, si un atributo se puede aplicar a dos elementos (por ejemplo, hambriento se puede aplicar
al hombre y al animal), ello significa que estos elementos pertenecen a la misma categoria (no son
ontolégicamente diferentes). Dos categorias serdn ontoldgicamente distintas si los atfributos de la
una no pueden ser aplicados a los elementos de la otra. Asi, el “durar una hora” es un atributo de
un suceso que no podria ser aplicado a algo material como un animal.

La mayoria de los conceptos cientificos se pueden incluir dentro de la categoria de “materia™ o
de “procesos”, y dentro de ésta en una subcategoria que Chi et al. (1994) denominan “procesos
sujetos a condiciones”. Esta definicidbn compleja puede ser aclarada con un ejemplo, como el de la
corriente eléctrica. La corriente eléctrica existe sdlo cuando las particulas eléctricamente cargadas
estdn en movimiento. Es, por tanto, un proceso que se da en determinadas condiciones. Lo mismo
puede decirse de otros conceptos como el calor, la fuerza, la visidn, el olor, etc. que pertenecerian
a esta misma categoria.

En algunos casos, una palabra puede referirse a la vez a una entidad material o a proceso, como
ocurre con el término disolucion. Este término puede entenderse como un sistema material con unos
atributos (propiedades) determinados, pero también como un proceso por el cual las sustancias se
disuelven, y se habla asi del proceso de disolucion.

En el tema que nos ocupaq, la caries bucal es un concepto relativo a un proceso, es decir, es un
fendbmeno que ocurre en la dentadura en determinadas circunstancias. Es por ello, que para
caracterizar un proceso (Chi et al., 1994) sea importante responder a fres cuestiones:

e 5Qué cosas materiales intervienen? (sistemas),

e :sQué ocurre entre ellos? (tipo de interaccién), y

e 3Qué cosas cambian durante el proceso? (fipo de fransformacion).
Utilizacion del lenguaje cientifico con precision

El uso del lenguagje cientifico con precision, exactitud y claridad es fundamental para poder
establecer explicaciones y argumentos en la ensenanza de las ciencias. Cada materia posee una
terminologia propia, y en el caso de la ciencia, la terminologia cientifica ademds de términos, utiliza
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un lenguaije simbdlico (Caamano, 1998).

La importancia y necesidad del uso correcto del lenguaje cientifico se basa en sus caracteristicas:
universalidad o internacionalidad, precision y coherencia, y funcionalidad (Riera, 1998). La
universalidad se refiere a que el lenguaje cientifico sirve de vehiculo de expresidén entre la comunidad
cientifica internacional, mientras que la precision y coherencia permiten comprender con la mayor
exactitud posible el topico que se estd tratando sin que dé lugar a confusiones. La precision con
la que un estudiante emplee el lenguaje cientifico en una explicacion dard idea del conocimiento
que posee sobre esa materia. Por Ultimo, la funcionalidad permite al docente saber transmitir los
conocimientos de ciencia por medio del lenguaje cientifico, siendo preciso con la informacion
facilitada y dando la oportunidad al estudiante de expresar y explicar lo que piensa a través de los
conocimientos aprendidos.

Etapa 2. Explicaciéon deseada del fendmeno en el dmbito escolar

En el caso de la caries bucal, la descripcidn mds completa que se esperaba que los alumnos
hubiesen adquirido después de aprender este fendmeno en la secuencia diddctica desarrollada,
supone utilizar en las explicaciones aspectos relativos tanto a los factores desencadenantes de la
caries como al mecanismo por el que se produce. Se pretende por un lado, que el estudiante sea
capaz de dar respuesta a zcudles son los factores desencadenantes de la caries?, ya que implica
identificar los sistemas materiales que intervienen en el proceso, y por otro lado, a la cuestiéon scémo
se produce su mecanismo?, que supone describir la interaccion entre los sistemas que intervienen y
las transformaciones que se producen.

En cuanto a los factores desencadenantes de la aparicidon de la caries se deberia resaltar la
naturaleza de la dentadura y de la placa bacteriana, la higiene bucal, la dieta o alimentacién vy el
consumo de drogas, éste Ultimo introducido en la secuencia, una vez detectado en un cuestionario
de ideas previas que se redlizd al inicio de la unidad (Franco-Mariscal & Blanco, 2012). Respecto
al mecanismo se debe destacar el agente activo (los dcidos), cdmo se produce dicho agente
(productos de la reaccion quimica de descomposicidn de los azUcares por las bacterias), el proceso
(reaccidn quimica entre los dcidos y el esmalte de los dientes) y sus consecuencias (aparicion de
caries).

Las Tablas 2 y 3 muestran la descripcidon mds completa que podemos esperar que los/as alumnos/
as desarrollen después de aprender este concepto dentro de la secuencia diddctica, para los
factores desencadenantes y para el mecanismo, respectivamente.
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Tabla 2. Descripcion esperable de los factores desencadenantes de la aparicién de caries.

Factores
desencadenantes

Descripcion esperable

Naturaleza de la
dentadura y de la placa
bacteriana

Dentaduras con defectos en la mineralizacion del esmalte favorecen la
aparicion de caries (Herndndez et al., 2010)

Higiene bucal

No realizar un buen cepillado después de cada comida y no realizar
revisiones peridédicas al dentista, al menos una vez al aio, favorecen la
aparicion de caries

Dieta o alimentacion

El abuso de alimentos ricos en azucar favorece la aparicion de caries

Consumo de drogas

El excesivo consumo de fabaco, alcohol u ofras drogas (cocaina, drogas
sintéticas) favorece la aparicion de caries

Tabla 3. Mecanismo deseado en una explicacion de la caries bucal.

Etapas del mecanismo

Descripcion

Agente activo

Acidos

5sCoémo se produce el
agente activo?

Los dcidos se producen como productos de la reaccidon quimica de
descomposicion de los azUcares por parte de las bacterias presentes en
la boca

Proceso

Se frata de una reaccion quimica entre los dcidos y el esmalte de los
dientes, concretamente la descomposicion del esmalte

Consecuencias

Desgaste del diente desde fuera hacia adentro, cambio de color hacia
negro, aparicién de agujeros, sensacién de dolor y frio, rotura y caida del
diente

Con respecto a la utilizacién del lenguaje cientifico se requiere que los estudiantes utilicen con
precision términos tales como caries, azucar, dcido, denominacién de partes del diente y reaccién

quimica.

Etapa 3. Andlisis de las respuestas de los estudiantes

Se llevd a cabo un andlisis pormenorizado de las respuestas de los estudiantes para cada dimensidn,
identificando en ellas un posible esquema de progreso. Dicho andlisis se realizd en primer lugar de
forma individual por parte de los tres miembros del equipo de investigacion (los autores de este
frabajo) y posteriormente de forma conjunta para dilucidar las categorizaciones de las respuestas
en las que aparecian discrepancias.

Se trata pues de identificar en cada una de las explicaciones dadas por los estudiantes, tanto los
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factores desencadenantes (Tabla 2) como las etapas del mecanismo de la caries (Tabla 3). La
siguiente explicacién se utiliza a modo de ejemplo parailustrar cémo se llevd a cabo este andlisis:

Para mi picarse un diente es no cuidarse bien la boca. Esto ocurre por no tener higiene, por no
lavarse bien los dientes y comer chuches o dulces. También aparece un agujero. (Alumna 10,
pre-test)

En esta explicacion se aprecia coémo esta alumna sdlo hace referencia a dos factores
desencadenantes (la higiene bucal y la dieta o alimentacién), olvidando la naturaleza de la
dentaduray de la placa bacteriana, y el consumo de drogas. Respecto alas etapas del mecanismo
sélo se cita una de ellas, las consecuencias, en este caso la aparicidon de agujeros, no haciéndose
alusién ni al agente activo, cdmo se produce ni al proceso que tiene lugar.

Etapa 4. Elaboracién de una rGbrica que muestre el progreso en las explicaciones

Tomando en consideracién el andlisis de las respuestas globales de los estudiantes y la explicacion
deseada del fendbmeno en el dmbito escolar se elabora una rdbrica que ayude a valorar el progreso
en las explicaciones de dicho fendmeno. Esta ribrica se aplica a las respuestas de cada estudiante
en los momentos considerados con objeto de identfificar las dimensiones en las han progresado sus
explicaciones y en el grado en que lo han hecho.

Resultados

Por moftivos de espacio, se analizan en este apartado los resultados de dos cuestiones incluidas
en la prueba administrada a los estudiantes en dos momentos diferentes de la intervencion
diddctica, al iniciar y al finalizar la secuencia, a los que denominaremos en lo sucesivo, pre-test y
post-test, respectivamente. Las cuestiones que ahora se analizan fueron “sQué factores influyen en
la aparicion de la caries bucal? Explica razonadamente qué papel desemperna cada uno de los
factores” y “Explica detalladamente cémo tiene lugar la aparicidén de la caries bucal”. La primera
de ellas pretende evaluar la capacidad del estudiante para explicar los factores desencadenantes
de la aparicidon de caries, mientras que la segunda evalia el mecanismo por el que tiene lugar.

Cuestion 1. ;Qué factores influyen en la aparicion de la caries bucal? Explica razonadamente qué
papel desempena cada uno de los factores.

La Tabla 4 muestra la evolucion de las frecuencias (f) y porcentajes (%) de estudiantes en el uso de
los factores desencadenantes en sus explicaciones del proceso de la caries antes y después de la
intervencion.
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Tabla 4. Factores desencadenantes utilizados en las explicaciones en el pre-test y post-test.

Tipo de . . . ,
dentadura Higiene bucal Dieta Azucar Drogas
F % f A f % f % f %
Pre-test 2 13,3 13 86,7 6 40,0 5 33,3 0 0
Post-test 1 6,7 11 73.3 0 0 14 93,3 5 33,3

Como puede observarse en la Tabla 4, antes de iniciar la secuencia, el 87% de las explicaciones
dadas por los alumnos se basaba en la higiene bucal como principal factor responsable de la
caries, incluyendo ademds el 73% de ellas aspectos referentes a la alimentacion. La mayoria de las
explicaciones obvian, salvo excepciones, el efecto del fipo de dentadura y del consumo de drogas
como factores desencadenantes de la caries. Un ejemplo generalizado de este tipo de respuestas
encontradas antes de desarrollar la secuencia diddctica fue el siguiente:

Picarse un diente significa no tener una buena higiene bucal o comer mucha chucherias y dulces.
(Alumna 06, pre-test)

En el pre-test, tampoco se observan diferencias al matizar los alimentos responsables de la caries,
encontrdndose frecuencias similares en las respuestas de los alumnos que distinguen entfre alimentos
azucarados de los no azucarados.

Tras la implementacién de la secuencia, cabe destacar dos aspectos que muestran una evolucion
importante en las explicaciones de los estudiantes. El primero de ellos, son las alusiones al consumo
de drogas como factor desencadenante de la caries, sumado a la higiene bucal y la alimentacion,
ya citados en el pre-test. Dichas alusiones se deben probablemente a la importancia concedida a
este aspecto durante la secuencia diddctica. El segundo aspecto a destacar es el uso de términos
relativos a alimentos azucarados en un 93.3% de las explicaciones, y la ausencia de referencias a la
alimentacion en general. A modo de ejemplo, una explicacién dada en el pos-test fue:

Los factores que influyen en la aparicion de la caries bucal son la higiene bucal, el consumo de
muchos azdcares y el consumo de drogas.

- Higiene bucal: Es importante lavarse los dientes después de cada comida para eliminar los restos
de comida.

- Dieta o alimentacion: Si se consumen muchos azdcares la aparicion de caries serd mucho mds
probable.

- Elconsumo de drogas, como tabaco, alcohol, cocaina, favorecen la aparicién de caries y danos
en los dientes. (Alumno 02, pos-test)

Por Ultimo, cabe destacar que sdlo un estudiante hizo referencia ala naturaleza de la dentadura en
la explicacion del pos-test, matizando de esta forma la formula de la hidroxiapatita, Ca,(PO,),OH, el
principal componente estructural del diente:
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“Si nos faltan algunos de estos componentes (calcio, fosforo, oxigeno, hidrégeno) los dientes se pican
con mds facilidad” (Alumna 08, post-test).

Cuestion 2. Explica detalladamente cémo tiene lugar la aparicién de la caries bucal

Esta segunda cuestion indagaba acerca del mecanismo por el que tiene lugar la aparicién de
la caries. En este caso, las respuestas de los estudiantes se analizaron atendiendo a los cuatro
aspectos importantes identificados (agente activo, cdmo se produce el agente activo, proceso
y consecuencias) (Tabla 3), que componen la explicacién deseada del mecanismo por el que se
produce la caries. Cada aspecto se evalud con tres categorias en funcién del uso que el estudiante
hacia de cada uno de ellos respecto de la explicacién deseada: adecuado, parcial o con errores
conceptuales (Tabla 5).

Tabla 5. Andlisis de las explicaciones de los estudiantes sobre el mecanismo de la caries antes y después de la

intervencién.
Pre-test Post-test
om om
Agente Como se Conse- | Agente Como se Conse-
. produce | Proceso R . produce | Proceso .
activo cuencias | activo cuencias

agente agente

f % f % | f Y f VA f % f % f % f %
Uso 0 0 0 0 1 6,7 | 7 | 46,7 | 51333| 0 0 2 1133] 12| 80,0
adecuado
Uso parcial | O 0 0 0|0 0 21133 1| 67 | 8 [|533|3[200| 0 0
Conerrores | 4| 267 | O 0 2 1133|0 0 7| 46,7 | 6 | 400 | 6 | 40,0 | 1 6,7

Como se puede observar en la Tabla 5, antes de la ensenanza, los estudiantes en sus explicaciones
no fueron capaces de relacionar los cuatro aspectos para indicar adecuadamente el mecanismo
por el que se produce la caries. De esta forma, en el pre-test, no se hace referencia en ningln caso
a cémo se produce el agente activo, y aquellos pocos alumnos que lo citan lo hacen con errores
conceptuales importantes:

La aparicién de la caries tiene lugar por no tener buena higiene bucal o comer muchas chucherias
y dulces. Son microbios que atacan a tus dientes y si no te los lavas bien no los eliminas. (Alumna
06, pre-test)

Asimismo, la reaccidén quimica como proceso que tiene lugar fambién se explica con errores
conceptuales, encontrdndose que Unicamente las consecuencias que se producen tras el proceso
son descritas acertadamente o de manera parcial.

Empieza a doler mucho, se desgasta el diente y coge un color negro. (Alumno 02, pre-test)

Picarse un diente significa que se te hace como un hueco en la muela, es decir, un boquete.
Muchas veces llega al nervio y eso duele mucho. (Alumna 12, pre-test)
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Los pocos estudiantes que aludieron a algiun aspecto del mecanismo se referian a microbios,
microorganismos o bacterias como agentes activos, que causan una infeccidon, como muestran
estas citas textuales extraidas del pre-test:

Son microbios que atacan a tus dientes y si no te los lavas bien no los eliminas. (Alumna 06, pre-
test)

Es una bacteria que hace desgastar la muela. (Alumna 12, pre-test)

Es como una infeccién que va haciendo un boquete en el diente que puede llegar hasta el
nervio. (Alumna 08, pre-test)

Unos seres vivos microscépicos se alimentan con una sustancia de los dientes. (Alumno 14, pre-
test)

Por Ultimo, algunos/as alumnos/as tampoco fueron capaces de citar consecuencias producidas en
el diente, utilizando explicaciones parciales con expresiones del tipo “te empieza a doler la boca”
(alumno 04, pre-test) o “el diente se estropea” (alumno 05, pre-test).

La Tabla 5 muestra, en lineas generales, que después de la ensenanza los estudiantes evolucionaron
ensus explicaciones, aunque persisten los errores conceptuales del pre-test y aparecen otros nuevos.
El andlisis de las producciones del alumnado muestra diferentes mecanismos para explicar la caries
bucal, aunque ninguno de ellos es capaz de explicar los cuatros aspectos de manera adecuada. A
continuacién se muestran varios ejemplos.

La siguiente explicacion del mecanismo que fiene lugar, dada en el post-test, se considerada
bastante adecuada, aunque aln posee algunos errores conceptuales:

Las caries se producen por los azicares que entran en contacto con las bacterias que hay en la
boca; esto hace que los azicares se descompongan y se produzcan dcidos; lo que hace que el
diente se pique debido a ese dcido. La picadura del diente se produce en el esmalte, la dentina y
en el canal radicular. Cuando la picadura es de grado mayor ocupa parte del nervio y eso causa
mucho dolor, ya que cuando llega a ese extremo es que esa bacteria ha fraspasado el hueso.

Para evitar la aparicién de caries hay que lavarse los dientes después de cada comida y acudir
al menos una vez al ano al dentista. Si acudes al dentista y tienes alguna muela picada te pondrd

un empaste. (Alumna 12, post-test)

De la explicacion anterior, se puede observar que esta alumna conocia que el agente activo
son los dcidos y que se producen como productos de descomposicidn de los azUcares por las
bacterias, aunque no utiliza en ningun momento el término de reaccidén quimica. Asimismo, a pesar
de conocer que el proceso tiene lugar entre los dcidos y el esmalte de los dientes, tampoco asocid
este fendbmeno con una reaccién quimica. Se cita también de forma adecuada el desgaste del
diente desde fuera hacia dentro como una consecuencia, aungque se acaba la explicacion con
un error importante, al indicar que en ese momento |la bacteria traspasa el hueso, 1o que refuerza
el hecho de que esta alumna desconoce qué se estd produciendo una reaccioén quimica. La
explicacién concluye con dos referencias a la prevencién del problema, el cepillado de los dientes
y las revisiones periddicas al dentista, olvidando el consumo moderado de alimentos azucarados en
la dieta como tercer factor.
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Otra explicacion menos elaborada del mecanismo fue la siguiente:

Los factores que producen la caries son los dcidos de la saliva y las bacterias. Tiene lugar al
mezclar cualquier alimento (en exceso) con saliva y no lavarse los dientes. La caries es la mezcla
de azicares y saliva, que juntos manchan el diente y pueden llegar a hacer un agujero si no se
hace algo antes. Para arreglar la caries debes ir al dentista y te pondrd un empaste. (Alumna 06,
post-test)

Esta alumna cree errdneamente que los agentes activos son los dcidos de la saliva y las bacterias.
Asimismo piensa que los dcidos los contiene la saliva. En este caso, el proceso se entiende como
mezcla en lugar de como reaccién quimica (“la caries es la mezcla de azdcares y saliva”). Por
ultimo, se citan algunas consecuencias errébneas como ‘“la mezcla de azdcares y saliva manchan el
diente y pueden llegar a hacer agujeros”.

Se analizé también la evolucion del uso del lenguaje cientifico antes y después de la intervencién,
detectdndose cambios importantes. El primer de ellos tiene que ver con la evolucion del término
cotidiano “picadura de los dientes” al correspondiente en el lenguaje cientifico (“caries”). Asi, en
el pre-test el 93,3% de los estudiantes utilizaron en sus explicaciones “picadura de dientes” y sélo
un 6,7% caries. Estos porcentajes se invierten en el post-test, donde el 80% de las explicaciones
emplearon “caries”, y un 20% “picadura de dientes”. El segundo cambio se relaciona con la
evolucién del uso del término “diente”, mayoritario en el pre-test, hacia términos cientificos mds
especificosrelacionados con partes del diente como esmalte, dentina, pulpa, encia, canalradicular,
membrana, hueso mandibular o hueso makxilar. El 53,3% de las explicaciones del post-test utilizaron
alguno de dichos términos. Un tercer aspecto a destacar consiste en el uso del término “dcido”
para referirse a agente activo, ausente en las explicaciones iniciales, y que emplearon el 60% de los
estudiantes tras la intervencidn. Por Ultimo, el término reaccién quimica, también ausente en el pre-
test, lo empled un 6,7% de los estudiantes fras la implementacion de la secuencia, un porcentaje
que se considera bajo.

A partir de este andilisis se ha elaborado una rdbrica de cuatro niveles (Tabla 6) para cada una de
las dimensiones estudiadas: factores desencadenantes, descripcion del mecanismo y precision en
el uso del lenguaije cientifico. El nivel 4 incluye las explicaciones deseables desde el punto de vista
cientifico.
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Tabla 6. RUbrica de progreso en las explicaciones de la caries en cada dimension.

Niveles

Dimensiones del

dieta en general

contenido de la 1 2 3 4
explicacién
. Considera la
, Considera tanto .

Se refiere sélo a la influencia higiene bucal,
Factores Se refiere sélo a la influencia de de la higiene la dieta, las
desencade- la influencia de la la higiene bucal 9 caracteristicas

. . bucal como los

nantes higiene bucal y de alimentos/ de la dentadura

azucares de los

y el consumo de

consecuencias
que tienen lugar

directamente a

alimentos
drogas
No es capaz de Se frata de una
describir ninguna reaccién quimica
de las etapas del entre los acidos
; Es causada
mecanismo por el . y el esmalte
Es causada porla | por seres vivos .
que se produce g . - . de los dientes.
; accién conjunta microscopicos .
s ez la caries o solo se . . - . Estos acidos son
Descripcion del . de azUcary saliva | (microbios,
R mencionan las : productos de la
mecanismo que afectan bacterias...)

que afectan

reaccién quimica
de descomposicién

uso del lenguagje
cientifico

emplean términos
cientificos

término caries

. los dientes directamente a .
(cambios de color, ; de los azucares
! los dientes
formacién de por parte de las
hueco, sensacion bacterias presentes
de dolor) enla boca
. Se utiliza el término
. I Se utiliza el ., P
i Se utilizan términos L . reaccion quimica
Precision en el s - término caries y .
cotidianos y no se | Se utiliza el de forma precisa

el término dcido
para referirse al
agente activo

(entre los &cidos y
el esmalte de los
diente)

Finalmente indicar, que en una segunda fase se ha aplicado el esquema elaborado para evaluar
las respuestas de cada uno de los estudiantes de la muestra antes y después de la intervencion.
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Consideraciones finales

El andilisis de las respuestas evidencia algunos avances en su capacidad para explicar por qué se
producen las caries, por ejemplo, el reconocimiento del azicar como factorimportante de la dieta.
Los alumnos mostraron dificultades en el pre-test para relacionar los aspectos del mecanismo por
el que se produce la caries. Asimismo no se hizo referencia en ningin caso a cémo se produce el
agente activo (los dcidos), y aquellos alumnos que lo citaron lo hicieron con errores importantes.
Después de la ensenanza los alumnos evolucionaron notablemente en su capacidad de explicacion
del mecanismo, aunque persistieron los errores iniciales y aparecieron ofros nuevos.

Estos resultados revelan, de forma similar al trabajo de Faria et al. (2014), que los estudiantes
presentan muchas dificultades para realizar explicaciones sobre fendmenos relacionados con la salud
basadas en razonamientos claros y ldgicos y para movilizar conocimientos cientificos provenientes de
diferentes dmbitos cientificos. Como indican estos autores, es necesario reconceptualizar el papel
de la educacién para la salud en la ensefanza de las ciencias. Es importante que los estudiantes
usen conocimientos cientificos provenientes de diferentes dominios con la finalidad de dar sentido a
problemas relacionados con la salud. Esto facilitaria la comprension y apropiacion del conocimiento
cientifico y su transferencia, como aspectos fundamentales para promover una ciudadania activa e
informadal (Faria et al., 2014).

El esqguema presentado parala evaluacion de la capacidad de realizar explicaciones de fendmenos
cientificos por parte de los alumnos quiere ser una aportacién a la evaluacidon de competencias
cientificas que no solo sirva para investigar sobre las explicaciones cientificas, sino que también
aporte instrumentos de evaluacion al profesorado como la rdbrica disefiada. No obstante, hay que
hacer constar que su elaboracion se ha llevado a cabo en una muestra pequena de estudiantes
como estudio de caso. Para mejorar su validez, serd necesario utilizarlas con muestras mds amplias,
trabajo que se estd llevando a cabo actualmente. Finalmente, este esquema, con las concreciones
oportunas, puede ser de utilidad para las explicaciones de otros fendmenos cientificos partiendo de
las dimensiones que lo conforman.
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