Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 16, N° 1, 132-151 (2017)

Resultados e implicaciones de una propuesta para
promover el desarrollo de las destrezas cientificas en
un aula de Biologia de bachillerato

Juan Antonio Ansoén?! y Beatriz Bravo Torija?

11.E.S Torre de los Espejos, Espafia. 2Departamento de Didacticas Especificas.
Universidad Auténoma de Madrid, Espafia. Emails: jaanson@educa.aragon.es,
beatriz.bravo@uam.es.

Resumen: En este trabajo se describe una experiencia realizada por 16
alumnos de 1° de bachillerato, con el objetivo de promover el desarrollo de
las destrezas cientificas implicadas en la resolucion de tres actividades de
indagacién. Se identifica y describe el nivel de adquisicion alcanzado por los
estudiantes en cada una de las destrezas cientificas, y se discuten las
dificultades encontradas. Las actividades realizadas se enmarcan dentro la
indagacién dirigida. En estas actividades, el profesor formula la pregunta a
investigar y los alumnos han de: 1) reconocer el objetivo del estudio; 2)
disefar el experimento; 3) realizar la recogida y analisis de datos; y 4)
establecer las conclusiones en base a estos. Los resultados mostraron gque si
bien los alumnos eran capaces de reconocer el objetivo a investigar,
identificar y describir las variables a investigar y de seleccionar las técnicas
e instrumentos en base a éstas, encontraron dificultades en la bldsqueda y
seleccion de informacién, la interpretacion y discusion de sus resultados y la
formulacion de conclusiones.

Palabras clave: disefio experimental, destrezas cientificas, indagacion,
bachillerato.

Title: Results and implications of a proposal to promote the development
of scientific skills in a higher secondary biology classroom.

Abstract: In this work, we describe an experience carried out with 16
11t grade students, with the aim of promoting the development of the
scientific skills involved in solving three inquiry-based activities. We identify
and describe the level of students’ attainment in each scientific skill, and
discuss the difficulties encountered by them. The activities carried out in
this study can be classified such as directed inquiries. In these activities,
the teacher raises the question and the students should: 1) recognize the
objective of the study; 2) design the experiment; 3) collect and analyse the
data; and 4) establish the conclusions. The results showed that although
the students were able to recognize the objective to investigate, to identify
and describe the variables and to select the techniques and instruments
based on them, they found difficulties finding and selecting information,
interpreting and discussing the results from the experiment and establishing
conclusions.

Keywords: experimental design, scientific skills, inquiry, higher
secondary education.
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Introduccioén

En los dltimos afos, la indagacién escolar ha sido reconocida como un
elemento clave en el aprendizaje de las ciencias, atribuyéndole objetivos
como la mejora en la adquisicién de los conocimientos y destrezas propias
de las ciencias, y en el interés de los alumnos por éstas (Nuffield
Foundation, 2008). Pero para alcanzar estos objetivos, es necesario que se
de oportunidades al alumnado para formular preguntas, realizar hipétesis,
planificar y disefiar investigaciones y analizar y discutir los datos obtenidos
Kelly, 2014). Por todo lo anterior, en el aula no nos podemos limitar a
realizar experiencias que Unicamente demuestren o0 comprueben un
conocimiento abordado previamente, sino que hemos de disefar actividades
donde los estudiantes tengan que pensar como cientificos (Yeh, Jen y Hsu,
2012).

Los estudios previos que se han realizado en este sentido se han dirigido
principalmente a los niveles de Educacion Primaria y Secundaria Obligatoria
(1 a 4° de ESO), y en formacion de profesorado (Crujeiras y Jiménez
Aleixandre, 2014; Cuevas, Lee, Hart y Deakort, 2005; D’Costa y Schuleter,
2013; Hogstrom, Ottander y Benckert, 2010; Vilchez-Gonzélez y Bravo-
Torija, 2015). Pocos son los que han trabajado la indagacion cientifica en el
Bachillerato (Arnold, Kremer y Mayer, 2014; Tortosa Moreno, 2013). En
este articulo describimos una experiencia realizada en 1° de Bachillerato,
cuyo objetivo es promover el desarrollo de las destrezas cientificas durante
la resolucion de tres actividades de indagacion. En concreto, en la seccién
de metodologia, se discute qué destrezas generales estan implicadas en una
indagacion escolar, y se propone, en base al trabajo de Ferrés, Marba y
Sanmarti (2015), una herramienta que permite identificar el nivel de
adquisicion de cada una de estas destrezas por parte del alumnado. En los
resultados se aplica esta herramienta a las indagaciones realizadas por los
estudiantes, describiendo su desempefio y reconociendo el nivel de
adquisicion alcanzado. También se sefalan las dificultades encontradas
durante el proceso de resolucion de las indagaciones propuestas.
Finalmente, se presentan las conclusiones del estudio y se discuten sus
implicaciones mas relevantes.

Fundamentacion tedrica

El interés por la ciencia ha disminuido notablemente en la Gltima década,
siendo cada vez menor el ndmero de alumnos que cursan carreras
cientificas (European Commission, 2007). Esta realidad nos lleva a
considerar qué ciencia estamos ensefiando y para quién. Como apunta
Acevedo (2004) la ciencia que se deberia ensefiar tendria que ser valida y
atil para el alumnado, permitiendo formar ciudadanos que pudieran tomar
decisiones sobre los problemas cientificos actuales; sin embargo, lo que nos
encontramos es una enseflanza todavia centrada en la adquisicion de
conocimientos, sin incorporar ideas acerca de cémo se ha obtenido
(Caamano, 2012). Un cambio en esta visidon, supone un cambio en el
interés de la ensefianza del ¢(Qué queremos que sepan nuestros
estudiantes? al /Qué queremos que sepan hacer? (Grandy y Duschl, 2007).
Desde esta perspectiva, aprender ciencias implica aprender los
conocimientos clave de la disciplina y los procesos por los que estos son
construidos, evaluados y comunicados por la comunidad cientifica (Kelly,
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2011; 2014). Promoviendo el hacer ciencia a la vez que se incrementa el
saber ciencia y el saber sobre ciencia.

Dar oportunidades de hacer ciencia conlleva centrarse en procesos como
la formulacion de preguntas, la recogida y analisis de datos o la obtencion
de conclusiones en base a pruebas. Esto permite a los estudiantes: a) tener
una experiencia directa sobre el fenbmeno a estudiar; b) contrastar la
“abstraccion cientifica” con la realidad que se pretende describir; y ¢)
reconocer la dependencia entre teoria y practica (Fernandez y Hueto,
2011). Las précticas de laboratorio se presentan como un recurso apropiado
para conseguir hacer ciencia, al permitir a los alumnos decidir qué hacer y
como (Crujeiras y Jiménez-Aleixandre, 2014).

En este punto, consideramos importante sefalar a qué hacemos
referencia cuando hablamos de practicas de laboratorio. Al igual que
autores como Alake-Tuenter et al., (2012) distinguimos entre las préacticas
de confirmacién de experiencias, cuyo Uunico fin es comprobar un
conocimiento abordado en el aula, y las practicas de indagacion, que
implican un razonamiento por parte de los estudiantes. En estas ultimas,
son los alumnos quienes toman las decisiones sobre como resolver el
problema, incidiendo en la importancia de aspectos del trabajo cientifico
como la planificacibn de la actividad experimental, el andlisis de los
resultados y la comunicacion de las conclusiones (Gil y Valdés, 1996).

Realizar este tipo de practicas de indagacibn promueve que los
estudiantes generen explicaciones cientificas de mayor nivel de complejidad
y abstraccion que en las actividades centradas en seguir un procedimiento
pautado por el docente, como han mostrado estudios como los de Chen y
She (2015) o Tortosa (2013). Minner, Levy y Century (2010) encontraron,
tras una revision sobre la influencia de la ensefianza por indagacion en el
aprendizaje de alumnado de 4 a 16 afios, que existia una relacién positiva
entre la ensefianza, que promovia la responsabilidad y autonomia en el
aprendizaje, y la mejora en la adquisicibn de conocimientos cientificos.
Ademas, las practicas de indagaciéon también contribuyen a un desarrollo de
las destrezas cientificas, como muestran los resultados obtenidos por
Cuevas, Lee, Hart y Deakort (2005) al implementar dos actividades de
indagacién en un aula de Educacion Primaria. Los autores observaron que,
tras la realizacion de las actividades, los estudiantes mejoraban
notablemente en destrezas como la identificacibn de preguntas, la
planificacion de experimentos o la obtencion de resultados. Resultados
similares fueron encontrados por D’Costa y Schuleter (2013) al comparar el
desempefio en actividades de indagacidon de biologia entre un grupo control
de estudiantes y otro experimental. Los estudiantes del grupo experimental
mejoraban su habilidad en destrezas concretas como la formulaciéon de
hipétesis o la identificacion de variables.

En base a los resultados obtenidos en los estudios previos, estamos de
acuerdo con Ferrés et al. (2015) al considerar gque la implementaciéon de
actividades de indagacion se presenta como un elemento de innovacion
hacia modelos de didactica de ciencias centrados tanto en la comprensiéon
del conocimiento cientifico, como en el desarrollo de destrezas propias de la
disciplina. Sin embargo, aunque todas las actividades de indagacion
comparten dos caracteristicas comunes, incluir una pregunta investigable
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por los estudiantes e implicarles en el andlisis de datos (Bell, Maeng y
Ptersm, 2010), existe una variacion respecto al papel del alumnado y el
profesorado en su realizacién.

Dentro de las distintas clasificaciones sobre indagacion encontradas en la
literatura, en este trabajo nos basamos en la establecida por Windschitl
(2003). Dependiendo del grado de implicacién del profesor y de los
estudiantes, este autor distingue entre cuatro tipos de indagacion: 1) la
confirmacion de experiencias previamente discutidas en el aula; 2) la
indagacion estructurada, en la que el profesor proporciona tanto la pregunta
como el procedimiento para resolverla; 3) la indagacion guiada, en la que el
docente proporciona la pregunta y los alumnos deciden como resolverla, y
4) la indagacion abierta, en la que tanto la pregunta como su resoluciéon
parten de los estudiantes. En la experiencia descrita en este articulo, las
indagaciones son de tipo guiada o dirigida, al ser el docente quien propone
las preguntas a investigar y los alumnos quienes las resuelven. Ellos han de
tomar todas las decisiones, desde qué hipdtesis formular hasta cémo
resolverlas. Con este trabajo esperamos contribuir al conocimiento acerca
de cémo los estudiantes de 1° de Bachillerato realizan indagaciones en el
aula de ciencias, y las dificultades que encuentran. Un aspecto, que como
se ha comentado en la introduccion, ha sido menos abordado por la
investigacion educativa.

Metodologia
Participantes

La experiencia fue realizada durante el curso 2012-2013 por 14 alumnos
1° de bachillerato (16 y 17 afios), que cursaban la modalidad cientifica en
un instituto rural.

Puesta en practica de la experiencia y secuenciacion

Para elegir el tema a investigar se realiz6 una puesta en comun en la
clase donde se dio a elegir a los alumnos en qué temas, de los vistos
durante el curso, querian profundizar. Entre todos seleccionaron dos
relacionados con las funciones de los seres vivos, en concreto con la
nutricion y la relacibn, y uno conectado con el estudio de los
microorganismos. En base a estos, el profesor proporcioné las siguientes
preguntas de investigacion:

A la funcién de nutricion: ¢(Como influye la alimentacién en el
adiestramiento y el metabolismo de un roedor?

A la funcion de relaciéon: {Qué cantidad de anestesia es la mas efectiva
para que un pez alcance la fase de anestesia total?

A los microorganismos: /Qué zonas de un instituto son las que estan mas
sucias?

Se decidi6é que fuera el profesor quien proporcionara las preguntas, dado
que una de las principales dificultades del alumnado al realizar una
indagacién, es seleccionar una pregunta que pueda ser investigable
(Furman, Barreto y Sanmarti, 2013). El resto del proceso, desde la
formulaciéon de las hipotesis hasta la comunicacion de las conclusiones, fue
realizado por los alumnos. La clase se dividi6 en tres pequefios grupos,
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constituidos por cuatro o cinco estudiantes. Las preguntas se distribuyeron
en funcién del interés de cada grupo.

Las investigaciones se realizaron entre los meses de mayo y junio, en un
total de 25 sesiones. Para la busqueda de informacion y el disefio de la
investigacion se destinaron 11 sesiones de 50 minutos, mientras que para
la recogida, analisis de datos y obtencion de conclusiones se destinaron diez
minutos al inicio de las 14 sesiones restantes.

Respecto a la busqueda de informacion, dado que era la primera vez que
los alumnos trabajaban con buscadores especificos como Scholar Google y
PubMed, la sesidon se realizé de forma conjunta en el aula de informatica y
bajo la supervision del profesor. Se considerd relevante hacerlo de esta
forma para que el docente pudiera atender las dudas que iban surgiendo a
los estudiantes. El resto de las sesiones se realizaron en los grupos de
trabajo, bien en el aula habitual o bien en el laboratorio, en funcién de las
necesidades de los estudiantes. La participacion desde casa también fue
posible gracias al trabajo con la aplicaciéon online Diigo, en la que se ponen
en comun las paginas web consultadas.

Recogida de datos y construccion de herramienta de analisis

Al finalizar su investigacién cada grupo debia comunicar los resultados de
su indagacién elaborando un informe con formato de articulo cientifico.
Dicho informe debia incluir: resumen con palabras clave, introduccion,
metodologia, resultados y conclusiones. Los datos recogidos fueron los
informes escritos de los estudiantes y las observaciones realizadas por el
docente durante la experiencia.

Pasos Destrezas cientificas

1. Razonamiento del
problema

- Identificacion del objetivo de investigacion
- Emisién de hipotesis

2.Recogida de
informacion

- Busqueda de informacion
- Identificacién y seleccién de informacién relevante

3.ldentificacion de
variables

- Identificacién de variables asociadas al problema

4. Planificacion de la
investigacion

- Utilizacion de técnicas e instrumentos de laboratorio
- Planificacion del grupo control
- Consideraciéon del numero de réplicas

5. Registro,
procesamiento y
analisis de datos

- Conocimiento de la precisién de un instrumento

- Registro de datos

- Construccioén de graficas y tablas

- Interpretacién de datos y reconocimiento de pautas

6. Obtencion y
comunicacion de
conclusiones

- Establecimiento de conclusiones en base a los resultados
- ldentificacién y seleccién de pruebas para respaldar la

conclusién alcanzada

Tabla 1.- Secuencia de implementacion del proyecto y destrezas implicadas en

cada uno de los pasos de sus investigaciones.

136




Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 16, N° 1, 132-151 (2017)

Para diseflar la herramienta de andlisis fue necesario determinar qué
pasos estaban implicados en una indagacion escolar, y qué destrezas
cientificas se ponian en juego en cada uno (Tabla 1). Para ello, nos
basamos en el trabajo de Ferrés et al. (2015), quienes proponen un
instrumento de evaluacion de la competencia de indagacion, e introducimos
dos modificaciones. La primera modificacion, sustituir el paso identificacion
de problemas investigables por razonamiento del problema, dado que en
este caso la pregunta era formulada por el profesor y los alumnos debian
identificar el objetivo de investigacion y emitir sus hipotesis.

La segunda modificacion afadir la recogida de informacién como un paso
necesario en una indagacion escolar. Incluimos este paso dado que la
busqueda y seleccion de informacion se considera imprescindible en toda
investigacion cientifica, ya que permite conocer el estado de la cuestion del
fendmeno a investigar, y la metodologia empleada en trabajos anteriores.

Para identificar el grado de adquisiciobn de las destrezas cientificas,
utilizamos de nuevo el trabajo de Ferrés et al. (2015). Estas autoras
identifican una secuencia de graduacidon ascendente en cada una de las
destrezas cientificas implicadas en una indagaciéon, distinguiendo entre
cuatro niveles de adquisiciéon. Por ejemplo, en el paso identificacion de
variables, sefialan como nivel inferior, o cero, aquel en que los alumnos no
consideran las variables en el disefio experimental; y como nivel superior, o
cuatro, aquel en que identifican y definen las variables en base al objetivo a
investigar. Dado que en nuestro estudio no hay ningdn grupo que se sitle
en el nivel cero, en la Tabla 2 se distingue entre tres niveles de adquisicion
en lugar de los cuatro propuestos por Ferrés et al. (2015).

Resultados

En este apartado se distinguen dos secciones, en la primera se detalla el
desempefio de los estudiantes en el paso de recogida de informacién. En la
segunda, se abordan los pasos de razonamiento del problema, identificacion
de variables, planificaciéon de la investigacién, registro y andalisis de datos, y
obtencion de conclusiones de cada una de las indagaciones.

Desempefio de los estudiantes durante la recogida de Informaciéon

Una vez asignadas las preguntas de investigacion, a cada grupo se le dio
la libertad para realizar su propia bisqueda de informacién. Se observé que
llevaban a cabo una busqueda aleatoria, sin haber discutido previamente
posibles criterios de seleccion o haber considerado la fiabilidad de las
fuentes seleccionadas.

En cuanto a los criterios, los alumnos introducian la pregunta entera, por
ejemplo ¢Como podemos medir la inteligencia de los ratones? o (Qué sitios
son los mas sucios de un instituto? Con lo que obtenian una informacion
muy general, y por tanto no les era de utilidad. La mayor limitacion que
encontraron fue que no eran capaces de identificar qué palabra clave debian
seleccionar para realizar una busqueda efectiva de la informacion.

En relacion a la fiabilidad de las fuentes, lo mas comun fue que todas las
referencias que utilizaban fueran de articulos en espafiol. La mayoria de
ellas procedentes de blogs y paginas web de particulares o de foros
especializados. A pesar de haberse dado instrucciones acerca de la
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utilizacion de bases de datos especificas para las tematicas tratadas, ningun
alumno recurrié a ellas en su primera busqueda.

Pasos

Categorias-niveles de adquisicion

- Razonamiento del
problema

-1 Identifican objetivo de la investigacion, pero no plantean
hipotesis relacionadas con el problema

-2 Identifican objetivo de la investigacion, pero plantean
hipétesis ambiguas o con errores

-3 Identifican objetivo de la investigacion y plantean
hipétesis que encajan con el problema a investigar

- Recogida de
informacion

-1 Realizan una busqueda de informacién aleatoria, sin
considerar criterios de seleccién ni fiabilidad de las fuentes
-2 Realizan una busqueda de informacién considerando tanto
criterios como fiabilidad de la fuente

-3 Realizan una busqueda de informacion adecuada e
identifican y seleccionan la informacion relevante

- Identificacion de
variables asociadas
al problema

-1 Confunden variable dependiente y variable independiente
-2 lIdentifican las variables, pero de forma imprecisa
-3 Identifican y definen apropiadamente ambas variables

- Planificaciéon de la
investigacion

-1 Seleccionan técnicas e instrumentos de medida que no
permiten comprobar las hipotesis iniciales

-2 Seleccionan técnicas e instrumentos adecuados, pero no
considera ni la realizacién de controles ni de réplicas

-3 Selecciona las técnicas e instrumentos adecuados y
consideran tanto las réplicas como la muestra control

- Registro,
procesamiento y
andlisis de datos

-1 Registran datos de forma incompleta, falta de precision y
problemas en el uso de los instrumentos. Tratamiento de
datos incompleto, graficos y tablas sin titulos

-2 Registran datos con errores o imprecisiones y no
establecen relacion entre los datos y las hipotesis.
Tratamiento de datos y confeccion de graficas y tablas
adecuadas. Dificultades o errores en la interpretacion de los
datos

-3 Registran datos metdédicamente y utilizan los instrumentos
de forma adecuada. Buen tratamiento e interpretacion de los
datos, establecimiento de pautas y uso de graficos y tablas

- Obtencién y
comunicacion de
conclusiones

-1 Establecen conclusiones, pero no las apoyan con los
resultados obtenidos

-2 Establecen conclusiones muy similares a los resultados, no
hay reelaboracion

-3 Establecen conclusiones en base a los datos obtenidos,
identificando y seleccionando los mas adecuados

Tabla 2.- Niveles de adquisicién de las destrezas implicadas en una indagacion.

En base a las observaciones realizadas, consideramos que el nivel de
adquisicion de las destrezas de busqueda y seleccion de informacion es
bajo, ya que ninguno de los estudiantes fue capaz de: identificar qué
informacion podria ser relevante en funcion de la pregunta a investigar;
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fijar unos criterios de seleccién; o reconocer qué caracteristicas debia de
tener una fuente para considerarla fiable.

Tras finalizar la sesion, el profesor, junto con los alumnos, establecié una
serie de criterios comunes acerca de qué informaciones podrian
considerarse fiables. Entre los criterios escogidos destacan que la revista de
donde se obtenia la informacién perteneciera a un area de conocimiento
relacionada con su pregunta a investigar, y que los datos que se
presentaban en los articulos se encontraran contrastados con otras
investigaciones. También se discutié qué palabras podrian ayudarles para
acotar su busqueda en funcién del objetivo a investigar. Por ultimo, se
realizé una nueva busqueda y se credé una cuenta en la aplicacion Diigo para
poner en comun las referencias.

En esta segunda buUsqueda los alumnos fueron capaces de localizar
informacion relacionada con la planificacion de cada uno de sus
experimentos. Por ejemplo, el grupo de la influencia de la alimentacion en
el adiestramiento y el metabolismo de los roedores encontré informaciéon
acerca de como medir el gasto metabdlico de los roedores. Incluso pudo
especificar el programa que utilizaria para ello. EI grupo que tenia que
averiguar qué zonas del instituto estaban mas sucias identificé los tipos de
microorganismos que eran mas comunes en un centro escolar. Por dltimo,
el de la anestesia de los peces utilizé la informacién para relacionar las
distintas fases de la anestesia con las caracteristicas observables que
presentaban los peces en cada una de ellas. También encontré informacién
relacionada con los tipos de anestésico que se utilizaban y cémo se
administraban.

Desempefio de los estudiantes desde el razonamiento del problema hasta
la obtencion de conclusiones

En esta seccion se describe el desempefio de los estudiantes desde el
razonamiento del problema, hasta la obtencibn de conclusiones,
estableciendo para cada una de las indagaciones la misma estructura: 1) se
presenta la pregunta a investigar; 2) se describe qué hicieron los grupos de
trabajo en cada uno de los pasos, y las dificultades que encontraron; y por
ultimo 3) se presenta una tabla resumen en la que se muestra el grado de
adquisicion alcanzado en las distintas destrezas cientificas puesta en
practica.

.Como influye la alimentaciéon en el adiestramiento y el metabolismo de
un roedor?

En esta propuesta los estudiantes tuvieron que examinar como la dieta
de dos tipos de roedores afectaba a su metabolismo y a su adiestramiento.
En primer lugar, debian de identificar el objetivo del problema, asi como
posibles hipdtesis que encajaran con este. Sin embargo, como muestra un
fragmento del informe presentado, a pesar de que fueron capaces de
identificar el objetivo, no llegaron a establecer hipdOtesis concretas: “el
proyecto consiste en investigar como la alimentacion de dos tipos de
roedores; ratbn comun (Mus musculus) y héamster ruso (Phodopus
sugorus), afecta al metabolismo y al aprendizaje en cuanto a la obtencion
de comida”. Por tanto, solo alcanzaron el nivel de adquisicion inferior.
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En cuanto a las variables a estudiar, fueron capaces de identificar y
describir con precision tanto las variables independientes como las
dependientes, lo que les sitia en un nivel de adquisicion alto respecto a
esta destreza cientifica. En relacion a variables independientes, la primera
escogida fue la especie de roedor. Los alumnos eligieron dos especies que
consideraron faciles de adquirir, el ratbn comun y el hamster. La segunda la
alimentacién, estableciendo los tipos de dietas que se les debia administrar
a los roedores: “El propésito serd comprobar como afecta las dietas a la
fisiologia”. Una de ellas se bas6 en bolleria industrial rica en acidos grasos
saturados y con carencia en vitaminas, y la otra en una dieta basada en
cereales y alimentos frescos”. Como variables dependientes seleccionaron el
gasto metabdlico y el tiempo en recorrer un laberinto. El gasto metabdlico
establecieron medirlo en funcién del tipo de alimento suministrado, y el
tiempo que tardaron los roedores en recorrer el laberinto en funcion del tipo
de estimulo que se les administraba.

En relacién a la planificacibn de la investigacion, los alumnos fueron
capaces de seleccionar técnicas e instrumentos de medida adecuados para
medir el tiempo empleado para recorrer el laberinto (cronémetro) y el peso
de los roedores (bascula), pero encontraron dificultades para decidir coémo
medir la tasa metabdlica. Recurrieron a la informacién recogida durante su
busqueda, encontrando que una opcién era considerar la cantidad de CO
espirado. Para medirlo se recurri6 a un sensor de CO, comercial, ya que
permitia recoger la informacién en forma de graficas.

En cuanto al adiestramiento de los roedores, los alumnos decidieron
construir un laberinto y se encargaron de su disefio y su fabricacién. La
eleccion de cémo instruir al animal para realizar el recorrido si que fue
objeto de debate. Para ello recurriendo de nuevo a la informacién
consultada, optando por el método de estimulos, que consistia en depositar
en la meta alimento del gusto del roedor como recompensa (Sonntag y
Zawikowski, 2004).

En el registro de datos, un punto crucial es la toma de decisiones sobre
qué numero de medidas tomar. Dado que solo se disponia de 14 dias para
realizar el experimento, optaron por realizar un registro diario al comenzar
la clase. Sin embargo, no tuvieron en cuenta ni la necesidad de realizar
posibles pruebas control, ni el nimero de réplicas, ni la precision de los
instrumentos de medida, lo que limité la toma de los mismos.

En cuanto a la primera variable a estudiar, el consumo metabdlico en
funcion del tipo de dieta suministrada. El programa asociado al sensor
(Logger Lite 1.6.1) representaba graficamente los datos de consumo de CO;
en funcion del tiempo. Posteriormente, los alumnos debian de interpretar a
partir de las graficas suministradas como variaba la cantidad de CO:
espirado en funcion del tipo de dieta administrada. Sin embargo, en lugar
de establecer una relacion entre estas variables, lo hicieron entre el peso de
los organismos y su consumo, relacibn que no era objeto de su
investigacion, “entre especies la diferencia [mayor consumo metabdlico del
hamster que del ratén] radica en el peso ya que el hamster al tener mas
masa también consume mas rapido el O”.

En cuanto a la segunda variable, el tiempo de recorrido del laberinto en
funcién del estimulo administrado, los alumnos decidieron descartar el uso
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de los ratones debido a que ninguno acababa el laberinto, y lo justificaron
de la siguiente forma “En cuanto al experimento del laberinto, los resultados
obtenidos no son fiables ya que los ratones (Mus musculus), no
reaccionaban a la recompensa vagando sin rumbo dia tras dia”. En el
hamster sin embargo observaron que al cabo de los dias disminuia el
tiempo del recorrido, pero no relacionaron esta disminucion con los
estimulos proporcionados. En su lugar, lo conectaron con el estrés sufrido
por el animal, variable no considerada en el disefio inicial “En el hamster si
se observé aprendizaje al ir disminuyendo los tiempos en completar el
recorrido completo. En los dias centrales del experimento es cuando mas
rapido alcanzé meta, posiblemente porque coincidia cuando menos
estresado estuvo con el ir y venir de alumnos”.

En base a lo anterior, podemos considerar que, aunque los alumnos
realizaron una recogida de datos sistemética, incluso elaboraron tablas de
forma adecuada, tuvieron dificultades para interpretarlas. Esto les sitia en
un nivel intermedio respecto a la adquisicion de estas destrezas.

El dltimo paso de su indagacion, la obtencién y comunicacién de
conclusiones, fue el que supuso mayores dificultades al alumnado, al no
establecer relaciones entre la conclusiéon y los resultados obtenidos: “Se ha
demostrado que una mala dieta con déficit de vitaminas influye en el buen
funcionamiento del cuerpo, acarreando consecuencias que pueden acabar
con la vida del ratén”, o al considerar otras variables que no se habian
tenido en cuenta en la planificacion de la investigaciéon “el estrés por ruidos,
movimientos, y otros estimulos visuales como alumnos entrando y saliendo,
afecta a la ejecucion del recorrido por el laberinto”. A pesar de ello, fueron
capaces de reconocer algunas limitaciones de su estudio, llegando a realizar
propuestas de mejora concretas: “No se han extraido datos fiables en
ratones ya que no respondian a estimulos para completar el laberinto
planteado. Seria necesario mas tiempo para hacer que lo memorizasen, y
otro método, ya que el estimulo de la comida no ha servido”.

Este es el grupo que mas dificultades ha tenido en la etapa de
razonamiento del problema. Los alumnos han sido capaces de identificar el
objetivo de investigacion, pero no de plantear hipdtesis relacionadas con el
mismo, y aunque llevan a cabo una planificacién de la investigacién, han
tenido problemas para establecer sus conclusiones. Esto podria relacionarse
con que, al no tener hipdtesis de partida claras, no han podido contrastar e
interpretar los resultados de forma adecuada. Esto, les ha podido llevar a
establecer conclusiones que no estaban apoyadas en los datos obtenidos en
su estudio.

En la Tabla 3 se resume el nivel de adquisicion adquirido por los
estudiantes de este grupo en las destrezas implicadas en la resolucion de
esta investigacion.

.Qué zonas de un instituto son las que estan mas sucias?

Para resolver esta investigacion los alumnos debian de analizar en qué
zonas del instituto era mayor la presencia de microorganismo, y qué tipos
se podian encontrar. Este grupo reconocié el objetivo a investigar sin
ninguna dificultad, como muestra el fragmento de su informe final, “se
quiere poner de manifiesto los tipos y cantidad de bacterias y hongos
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existentes en un instituto de secundaria”. Ademas, también plante6é una
hip6tesis acorde al objetivo propuesto “las zonas mas expuestas al contacto
por personas seran mas ricas en numero y tipo de microorganismos”. Por
todo ello respecto al razonamiento del problema estos alumnos se
encontrarian en el mayor nivel de adquisicion.

Pasos Categorias-niveles de adquisicion
- Razonamiento del -1 Identifican objetivo de la investigacion, pero no
problema plantean hipétesis relacionadas con el problema
- Identificacion de -3 Identifican y definen apropiadamente ambas
variables asociadas al variables.
problema
- Planificacién de la -2 Seleccionan técnicas e instrumentos adecuados, pero
investigacion no considera ni la realizacion de controles ni de réplicas

- Registro, procesamiento |- 2 Registran datos con errores o imprecisiones y no

y andlisis de datos establecen relacion entre los datos y las hipotesis.
Tratamiento de datos y confeccion de graficas y tablas
adecuadas. Dificultades o errores en la interpretacion
de los datos.

- Obtencion y -1 Establecen conclusiones pero no las apoyan con los
comunicacion de resultados obtenidos
conclusiones

Tabla 3.- Niveles de adquisicion de las destrezas implicadas en la indagacion de
los roedores.

Una vez formulada la hipdtesis, identificaron tanto las variables
independientes como las dependientes. Como independientes reconocieron
el lugar de recogida de muestras y la temperatura a la que debian de
mantener los cultivos, asi como su tiempo de incubacién. Como variables
dependientes, la existencia o no de crecimiento de colonias y su tamafo .
También tuvieron en cuenta el tipo de bacterias y de hongos que aparecian
en los cultivos.

Para seleccionar los lugares donde debian recoger las muestras, se
basaron en dos criterios, qué estuvieran en contacto continuo con personas,
y que hubiera suciedad: “Las muestras se tomaron en lugares que pudieran
haber estado en contacto continuo con la gente, como por ejemplo pomos
de puertas (...) y también aquellos que pudieran presentar una gran
concentracion de suciedad como puede ser suelo por el pisoteo del
alumnado”. En base a estos dos criterios, los lugares seleccionados fueron:
a) teclado de un ordenador; b) interruptor de la luz del laboratorio; y ¢)
suelo del recibidor.

Para la temperatura, establecieron mantener los cultivos a unos 37°C,
apartando la siguiente justificacion “que simulara la temperatura corporal y
permitira un crecimiento O6ptimo de los microorganismos buscados”.
Respecto al tiempo de incubacion decidieron que fuera entre 24-48h, ya que
si se excedia ese tiempo existia riesgo de contaminacién y deshidratacion.
Ambas situaciones se dieron durante el desarrollo de la investigacion. Ser
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capaz de identificar y describir las variables en funcién de la hipotesis
planteada indica el mayor grado de adquisicion de las destrezas implicadas
en este paso de la indagacion.

En cuanto a la planificacion de la investigacion, dada la concreciéon de las
variables a investigar, no encontraron dificultades para decidir las técnicas e
instrumentos a utilizar. Reconocieron la importancia de considerar el medio
del cultivo que iban a utilizar, pero tuvieron problemas para determinar cual
seria el mas adecuado para cada organismo. Por ello, en este paso se hizo
imprescindible la ayuda del profesor, quien les presentd los tipos de medios
y sus caracteristicas. Tras ello, los estudiantes decidieron qué medios
utilizar en base a las exigencias metabdlicas de los microorganismos. El
medio PC fue preparado por los alumnos. El resto, placas Rodac de manitol,
saburo + cloranfenicol y McKonkey, fue suministrado por la Universidad de
Zaragoza.

Dado que al inicio de la investigacion se habian planteado identificar los
tipos de microorganismos presentes en los cultivos, también realizaron
distintas técnicas de tincién. Decidir el tipo de tincibn adecuada para cada
microorganismo permitié trabajar conceptos como los tipos de moléculas
que se pueden encontrar en una célula y su clasificacion. Tanto el montaje
como la preparaciéon de la muestra fueron realizados por los alumnos.

A pesar de que un paso imprescindible en el disefio de una investigacion
es la consideracion de una muestra patréon y del nimero de réplicas a
realizar, ni durante el desarrollo de la investigaciéon ni en su informe escrito
hicieron referencia a estos puntos. En base a estos resultados podemos
considerar que estos alumnos alcanzan un nivel de adquisicibn medio
respecto a la planificaciéon de la investigacion.

Ademas, en esta indagacion se presenta un aspecto no considerado en la
tabla 1 como es la necesidad de mantener los espacios esterilizados, en
especial cuando se trabaja con muestras organicas. El profesor planteé qué
condiciones se tendrian que dar para asegurar que el medio no se
contaminara. Los alumnos decidieron limpiar con lejia las superficies y pasar
un trapo con alcohol de 96°, previamente a la manipulacién. La
esterilizacién de las placas se hizo manteniéndolas en una olla en ebullicién
durante 5 minutos. A pesar de estas medidas, la mitad de las placas se
contaminaron, lo que reflejo las dificultades de trabajar en condiciones de
esterilidad.

Respecto al registro de datos, este se realiz6 por medio de una tabla
donde se hacia referencia al lugar de la muestra y al crecimiento y nimero
de colonias. Esta recogida se caracteriz6 por su imprecision, debido
principalmente a dos factores: a) no se recogieron muestras de todos los
espacios sefialados en la tabla; y b) la mitad de las placas se contaminaron,
con lo que se descartaron. Ademas, debido al gran crecimiento de algunas
de las colonias, los alumnos tuvieron dificultades para cuantificarlas.

Los errores en el registro de datos influyeron a su vez en su analisis,
limitando el mismo. En el informe solo se presentaron las fotografias de las
distintas colonias y la tabla de datos incompleta. No existié ningun tipo de
reelaboraciéon de los datos presentados, ni de identificaciéon de pautas en los
mismos. Por lo que consideramos que, en cuanto a recogida, procesamiento
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y andlisis de datos, estos alumnos se encontrarian en el nivel inferior de
adquisicion.

En el udltimo paso, obtencibn y comunicacion de conclusiones, los
alumnos presentaron dos conclusiones. Ambas contrastaban la hipotesis
inicial con los resultados obtenidos, aunque de forma general, como se
muestra en su informe: “Se esperaba que el interruptor y los pomos
estuvieran muy sucios, sin embargo, el experimento reveld que las
muestras mas contaminadas eran las tomadas en la cara, el grifo y (...) el
suelo” o “la placa que mas variedad de colonias presenté fue la placa del
medio PC con muestras de suelo (...) cumpliéndose asi nuestra hipdtesis de
partida”. A pesar de haber tenido en cuenta tanto el tipo de colonia, como
su tamafo y numero, estos datos no son utilizados para justificar sus
conclusiones. Lo que les sitla en el nivel inferior de adquisicibn en las
destrezas implicadas en la obtencién y comunicacion de conclusiones.

Pasos Categorias
- Razonamiento del -3 Identifican objetivo de la investigacion y plantean
problema hipétesis que encajan con el problema a investigar
- ldentificacion de -3 ldentifican y definen apropiadamente ambas variables.
variables asociadas al
problema
- Planificacién de la - 2 Seleccionan técnicas e instrumentos adecuados, pero
investigacion no considera ni la realizacion de controles ni de réplicas
- Registro, -1 Registro de datos de forma incompleta, falta de
procesamiento y precision y problemas en el uso de instrumentos.
analisis de datos Tratamiento de datos incompleto, graficos y tablas sin

titulos.

- Obtencioén y -1 Establecen conclusiones pero nos las apoyan con los
comunicacion de resultados obtenidos
conclusiones

Tabla 4.- Niveles de adquisicion de las destrezas implicadas en la indagacion de
los microorganismos.

En la tabla 4, se resume el grado de adquisicién alcanzado por este grupo
para las distintas destrezas en funcién de su desempefio a lo largo de su
investigacion. Es de destacar la dificultad encontrada por estos alumnos en
el registro y tratamiento de informacion, siendo superior a las de los otros
dos grupos. Esto es debido a una falta de planificaciéon en el disefio de la
investigacion, que a su vez podria relacionarse con el conocimiento que este
alumnado posee acerca de los microorganismos, en concreto acerca de su
crecimiento y de las técnicas utilizadas para medirlo. La influencia que ha
podido tener el contenido cientifico que se maneja en cada una de las
investigaciones en el desempefio de los alumnos se discute en el apartado
de implicaciones.
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.Oué cantidad de anestesia es la mas efectiva para que un pez alcance la
fase de anestesia total?

En esta ultima investigacion el interés se centré en estimar la cantidad de
anestésico mas efectiva para que la carpa comun (Carassius auratus
auratus) alcanzara la fase de anestesia total en el menor tiempo posible. Al
igual que en el grupo anterior, los alumnos reconocieron el objetivo a
investigar y plantearon una hipdétesis inicial. En concreto, fueron capaces de
precisar que cantidad de anestesia seria la adecuada para esta especie
“Segun los trabajos previo al respecto [anestesia de peces] se deberia
obtener una completa anestesia entre los 30-50 Partes por millén tal y
como indica el trabajo de Grzegorz et al. (2006)”. Por tanto se encontrarian
en un nivel alto de adquisicion en las destrezas implicadas en el
razonamiento del problema.

En cuanto a la definicion de variables, tras la busqueda de informacion,
encontraron que los factores que podian influir en la accién del anestésico
eran la temperatura del medio, el peso del pez y la exposicion al agente
anestésico. En base a esta informacion, consideraron que las variables que
mantendrian constantes serian: a) la temperatura del agua; b) el pH del
agua; c) la especie de pez (carpas doradas); y d) las concentraciones de
aceite de clavo, decidiendo utilizar concentraciones de 10, 40, 60 y 90 ppm.
Como variables dependientes consideraron: i) el tiempo que las carpas
cambiaban de una fase de anestesia a otra en relacion a la concentracion de
anestésico; vy ii) el tiempo de recuperacion.

En su disefio decidieron el nimero de carpas a utilizar, estableciendo que
serian cuatro. Eligieron ese niumero ya que planificaron someter a cada una
de ellas a una concentracidon de anestésico diferente. Tras esto consideraron
la forma mas efectiva de administrar la anestesia a los peces, decidiendo
sumergirlo en dos peceras de seis litros. De las dos peceras, una se
mantenia solo con agua, que seria la utilizada para la recuperaciéon del
animal, y a la otra se le afadia el anestésico. Para controlar la temperatura
y el pH del agua se recurri6 a un termémetro y un pH metro
respectivamente, y para el tiempo a un cronémetro.

Una vez decididos los instrumentos a utilizar, describieron como llevarian
a cabo el procedimiento. En primer lugar, sumergirian los peces en el
tanque con anestesia, con una concentracion distinta cada vez, y en
segundo, anotarian el tiempo en que alcanzaban cada una de las fases de la
anestesia. Para identificar estas fases, los alumnos consideraron que la
mejor forma seria observando las diferencias en su comportamiento. Tras
leer varios articulos decidieron identificar la entrada en las distintitas fases
de manera cualitativa, atendiendo a:

Fase |: pérdida de equilibrio

Fase Il: pérdida de movimiento corporal.

Fase Ill: caida al fondo sin ningln movimiento y ritmo opercular lento.
Fase IV: pérdida total del tono muscular sin operculacion.

De nuevo, aunque fueron capaces de seleccionar las técnicas e
instrumentos de medidas que respondian a su objetivo de investigacién, no
tuvieron en cuenta ni el uso de muestras control, ni el niUmero de réplicas
que debian de realizar para considerar fiable el resultado obtenido.
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En cuanto al registro de datos, este se realiz6 de forma sistémica. Cada
vez que se sumergian los peces se tomaban datos tanto del momento que
alcanzaban cada una de las fases de anestesia, como del tiempo que
tardaban en recuperarse. Después de una primera toma de datos, se dieron
cuenta de que no habian considerado un aspecto importante en el disefio
como era el peso de las carpas. Tras pesar cada una de ellas, encontraron
que tenian un peso distinto, y reconocieron que la masa podia influir en el
tiempo que tardaba en hacer efecto la anestesia. Por ello, decidieron
someter a todos los peces a la misma concentracion de anestesia 90 ppm.

Recogieron los resultados obtenidos en una tabla que presentaron al
profesor en su informe escrito, pero no establecieron ninguna pauta en
ellos. Si lo hubieran hecho, hubieran reconocido que uno de los datos no
presentaba el mismo patron que el resto. La tabla mostraba claramente
como a medida que se utilizaban carpas con un peso inferior, el tiempo que
tardaba en hacer efecto la anestesia también disminuia. Esta pauta se
cumplia en tres de las cuatro muestras, no ocurria asi en una de ellas que a
pesar que era la segunda en masa, alcanzaba las fases Il y IV antes que la
de menor masa. No podemos afirmar, dado que no se realizaron entrevistas
a los estudiantes, si estos no reconocieron la pauta o si la observaron pero
la ignoraron ya que no encajaba con el patréon general. Para préximas
implementaciones seria necesario realizar entrevistas en los casos en que
se dieran este tipo de situaciones, ya que los alumnos tienen distintas
respuestas a los datos conflictivos o anémalos, destacando las que ignoran
los datos que no encajan con sus teorias (Chinn y Brewer, 1993).

Tanto las tablas como las graficas construidas por los alumnos fueron
elaboradas de forma adecuada (Figura 1). En todas ellas se relacionaba el
tiempo con las fases de anestesia por las que atravesaban los peces. Lo que
Nno aparece es ninguna interpretacion de los datos, ni ninguna relacién entre
estos y las hipdtesis planteadas. Esta observacion nos lleva a considerar
que, si bien los alumnos no tienen dificultades para construir este tipo de
representaciones, si que presentan limitaciones en su interpretacion, punto
que se aborda en detalle en el apartado de implicaciones. Estos problemas
situarian a este grupo en un nivel medio de adquisicion de las destrezas
propias de este paso de la indagacion.

En la obtencién y comunicacion de conclusiones se muestran las
dificultades que estos alumnos tienen para distinguir entre resultados y
conclusiones. Mientras que en el apartado de resultados solo aparecian las
graficas y las tablas (Figura 1), en el de conclusiones aparecen referencias a
los resultados: “En la tabla 1 se observa que en la linea de tendencia que
presenta el pez 2 estd muy por encima de la media, esto puede ser debido
a que este pez es el que menos pesa.”. Aungue son capaces de identificar
una pauta en los datos, no la utilizan para establecer ninguna conclusién en
relacion a la cantidad de anestesia necesaria para alcanzar la fase IV en el
menor tiempo posible. En el resto de conclusiones se observa un
comportamiento similar “el pez nUmero 1 no alcanzo6 las fases de anestesia
al resultar 10 ppm poca cantidad para producir algun efecto”.
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Fasel Fase Il Fase Fase IV
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Tiempo de recuperacion
Pez 1 2,06 3,3 7,3 9,55 16
Pez 2 2,06 3,3 4 6,54 12,5
Pez 3 2,06 33 4 5,15 20,6
Pez 4 2,06 33 6,54 8,24 15,06

Figura 1.- Ejemplo de grafica y tabla realizadas por este grupo de estudiantes.

Pasos Categorias

- Razonamiento del -3 Identifican objetivo de la investigacion y plantean

problema hipoétesis que encajan con el problema a investigar

- lIdentificacién de -3 Identifican y definen apropiadamente ambas variables.

variables asociadas al

problema

- Planificacién de la -2 Seleccionan técnicas e instrumentos adecuados, pero

investigacion no considera ni la realizaciéon de controles ni de réplicas.

- Registro, -2 Registran datos con errores e imprecisiones y no

procesamiento y establecen relacion entre los datos y las hipotesis.

andlisis de datos Tratamiento de datos y confeccion de gréaficas y tablas
adecuadas. Dificultades o errores en la interpretacion de
los datos.

- Obtencién y - 2 Establecen conclusiones muy similares a los

comunicacion de resultados, no hay ninguna reelaboracion de los mismos

conclusiones

Tabla 5.- Niveles de adquisicion de las destrezas implicadas en la indagacién de
los peces.
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En resumen (tabla 5) encontramos que estos estudiantes han sido
capaces de identificar adecuadamente el objetivo de investigacion, asi como
de plantear las hipétesis a investigar y las variables a medir. Sin embargo,
han encontrado problemas al planificar la investigacion, ya que no han
considerado ni el uso de una muestra patron, ni el niUmero de repeticiones
que deberian realizar para que su estudio tenga la fiabilidad suficiente. Una
dificultad también detectada en los grupos anteriores. En el registro e
interpretacion de datos han tenido problemas al relacionar los datos con las
hipétesis, lo que les ha llevado a que en las conclusiones simplemente
citaran los resultados obtenidos.

Conclusiones

En este articulo se ha descrito una experiencia llevada a cabo en 1° de
Bachillerato cuya finalidad era promover el desarrollo de las destrezas
cientificas mediante la realizacion de actividades de indagacién. Una vez
discutido el desempefio de los estudiantes en las indagaciones realizadas, y
considerado el nivel de adquisicion alcanzado , encontramos que estos han
sido capaces de: 1) reconocer el objetivo a investigar, incluso dos de los
tres grupos fueron capaces de establecer las hipotesis de partida de forma
correcta; 2) identificar y describir las variables dependientes e
independientes en base a su objetivo; 3) seleccionar las técnicas e
instrumentos adecuados para comprobar las hipdtesis iniciales. En concreto,
en relacion a la identificacién y descripcion de variables es de destacar que
a diferencia de otros estudios que mostraban que los alumnos tenian
dificultades para definir e identificar apropiadamente las variables
dependientes e independientes (D’Costa y Schlueter, 2013), en este trabajo
los alumnos alcanzan el maximo nivel de adquisicidn en estas destrezas.

Las principales dificultades se han encontrado en el registro e
interpretacion de datos y en la obtencién de conclusiones en base a los
resultados obtenidos. En concreto, encontramos que aunque los estudiantes
eran capaces de construir las tablas y las graficas en base a los datos
obtenidos, presentaban dificultades para interpretarlos, y para utilizarlos en
la justificacion de sus conclusiones. Esto llevo a que, en el caso de los
roedores y los microorganismos, propusieran conclusiones no justificadas en
base a sus resultados, y en el grupo de los peces a que citaran los
resultados pero no los conectaran con ningun tipo de conclusion.

Por ultimo, también quedan patente los problemas que presentan los
estudiantes en la busqueda y seleccion de informacion, un paso que no se
habia tenido en cuenta en estudios como el de Ferrés et al. (2015). Por ello,
sugerimos la necesidad de incluirlo como un paso previo en cualquier
indagacién escolar, ya que la capacidad de los estudiantes para identificar
las palabras clave o para determinar la fiabilidad de un tipo concreto de
fuente es muy limitada, lo que hace necesario dedicar tiempo en el aula a
este proceso.

Implicaciones educativas

En este apartado se discuten las limitaciones encontradas al implementar
la propuesta, en relacidén a dos factores concretos: la distribucién del tiempo
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y la posible influencia del conocimiento cientifico en el desempefio de los
estudiantes, y se seflalan algunas implicaciones educativas.

Acerca de la distribucion del tiempo, dado que era la primera vez que se
realizaba este tipo de trabajos, quiza hubiera sido necesario haber dedicado
un mayor numero de sesiones al disefio del experimento. Estudios como el
de Crujeiras (2014) han mostrado que dedicar un tiempo considerable a la
planificaciéon de la experimentacion, permite a los estudiantes realizar un
mayor numero de practicas epistémicas y mejorar en sus resultados
experimentales. En proximas implementaciones se podria dedicar una
sesion a que cada grupo elaborara su disefio experimental y otra a que
fuera presentado y discutido con el resto de los grupos, abordando de forma
explicita aspectos tan importantes como la fiabilidad y replicabilidad de las
muestras.

En relacidon a la posible influencia del contenido cientifico, el conocimiento
que tengan los estudiantes acerca del fendbmeno a estudiar determina como
realizan la investigacion. Por ello, en el futuro nos planteamos incorporar la
coordinacion entre el conocimiento conceptual y las pruebas empiricas como
otra de las destrezas a valorar. Consideramos, en base a los resultados
obtenidos, que es necesario tratar de forma explicita como las
investigaciones siempre se enmarcan dentro de un marco tedrico y de qué
forma este marco determina tanto el objetivo a investigar como la
interpretacion de los datos (Kelly, 2011). Para favorecer este tipo de
reflexiones, una propuesta seria realizar la misma indagacion en los
distintos grupos de clase, y considerar como el conocimiento sobre lo que se
esta investigando lleva a cada grupo a plantear distintas hipotesis, realizar
distintos disefios o interpretar los resultados de diferentes formas. Ademas,
consideramos que para realizar actividades de indagacion es necesaria la
realizacion de tareas previas que permitan a los estudiantes adquirir las
destrezas basicas necesarias para llevar a cabo una indagacion. Por
ejemplo, en el caso concreto de la elaboracién e interpretacion de graficas
seria importante dedicar al menos una o dos sesiones a trabajar ejemplos
concretos de estos tipos de representaciones, discutiendo qué informacion
proporcionan y su utilidad.

Distintas propuestas han aparecido en este sentido, entre ellas
destacamos la de Fernandez-Lopez (2009), quien plantea preparar a los
alumnos a lo largo de todo un afo, dedicando cada trimestre a un aspecto
especifico de la indagacién. Este autor propone comenzar con la
identificacion de variables, continuar con la recogida y andlisis de datos,
para al finalizar el curso realizar su propio proyecto de investigacion.
Nosotros coincidimos en su propuesta, a la que afadiriamos una nueva
dimension, la del metaconocimiento. Al igual Kelly (2014) creemos que para
que los alumnos comprendan la importancia de los distintos procesos
implicados en una indagaciéon, deben promoverse ambientes donde se
reflexione sobre como las decisiones tomadas condicionan tanto el disefio
como la puesta en practica de cada uno de los grupos. Lo que también
contribuiria al aprendizaje sobre ciencia, un aspecto menos trabajado en las
aulas (Fernandez et al., 2002).
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