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RESUMEN:

La formacién cientifica en Educacién Secundaria debe promover la resolucién de problemas que permitan desarrollar la
capacidad para tomar decisiones argumentadas de una ciudadania activa. La utilizacién de las destrezas implicadas en las practicas
cientificas, como plantear preguntas investigables, formular hipdtesis comprobables, elaborar disefios experimentales, pensar critica
y légicamente para establecer las relaciones entre variables y comunicar un argumento elaborado utilizando pruebas, pueden
presentar dificultades para el alumnado. Es por ello por lo que el principal propésito de este trabajo consiste en evaluar el grado
de adquisicion de algunas de las destrezas cientificas por estudiantes de 2° y 3° de Educacién Secundaria Obligatoria a través de
diferentes actividades secuenciadas incrementando progresivamente la dificultad. Se ha utilizado un instrumento para analizar la
propuesta de actividades en funcién del grado de autonomia requerido en cada destreza y un cuestionario para valorar el efecto de
la secuencia de ensenanza en el aprendizaje de las destrezas. El andlisis de las actividades revela que se proponen diferentes niveles de
indagacion en los que las destrezas son introducidas de forma gradual. Los resultados de los cuestionarios ponen de manifiesto un
incremento en la capacidad del alumnado para utilizar las destrezas abordadas en las actividades. Asimismo, se observan pequenas
diferencias en el aprendizaje entre ambos grupos de estudiantes que se pueden atribuir al nivel educativo del alumnado. Finalmente,
se concluye que las investigaciones escolares deben ser adecuadas al nivel adquirido de cada una de las destrezas cognitivas para que
permitan promover su aprendizaje.

PALABRAS CLAVE: Destrezas cientificas, Educacién Secundaria, Evaluacién de pricticas cientificas, Alfabetizacion,
Secuenciacién del grado de autonomia.

ABSTRACT:
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Scientific training in Secondary Education must promote the resolution of problems that allow developing the ability to make
reasoned decisions of active citizenship. The use of the skills involved in scientific practices, such as asking researchable questions,
formulating testable hypotheses, developing experimental designs, thinking critically and logically to establish relationships
between variables, and communicating an argument made using evidence, can present challenges for students. That is why the
main purpose of this work is to evaluate the degree of acquisition of some of the scientific skills by students of 2nd and 3rd year
of Compulsory Secondary Education through different sequenced activities progressively increasing the difficulty. An instrument
has been used to analyze the proposal of activities based on the degree of autonomy required in each skill and a questionnaire to
assess the effect of the teaching sequence on the learning of skills. The analysis of the activities reveals that different levels of inquiry
are proposed in which the skills are gradually introduced. The results of the questionnaires show an increase in the ability of the
students to use the skills addressed in the activities. Likewise, small differences in learning are observed between both groups of
students that can be attributed to the different educational level of the students. Finally, it is concluded that school research must
be appropriate to the acquired level of each of the cognitive skills so that they can promote their learning,

KEYWORDS: Scientific skills, Secondary Education, Evaluation of scientific practices, Literacy, Sequencing of the degree of
autonomy.

INTRODUCCION

La ciencia y la tecnologia juegan un papel fundamental y dictan los avances de la sociedad. Como
consecuencia, nos rodeamos ¢ interactuamos continuamente con informacién cientifica que debe ser
comprendiday valorada con espiritu critico, a pesar de que, en ocasiones, puede ser compleja. Como ejemplos
se podrian mencionar la aparicién de un nuevo virus causante de una pandemia a nivel mundial y las
vias para combatirlo (Erduran, 2020; Sadler y Zeidler, 2005), la toma de decisiones frente a cuestiones de
dmbito sociocientifico (Reis, 2020), como las vacunas o los alimentos transgénicos, la interpretacién de una
factura de luz o el andlisis de anuncios que contienen mensajes pseudocientificos (Jimenez-Liso ez al., 2000).
Resulta necesario incentivar al alumnado para que acte democraticamente, y de forma argumentada, en
estos temas de ciencias con impacto en la vida de la comunidad, tomando decisiones y desarrollando su
responsabilidad individual y civica (Reis, 2020). En todos los casos, se requiere no sélo el conocimiento de
la ciencia, sino las destrezas y actitudes necesarias para procesar la informacién y tomar decisiones acordes a
nuestras necesidades (MEC, 2006; BOE, 2013; Ministerio de Educacién y Formacién Profesional, 2022). Sin
embargo, los resultados de los programas internacionales de educacién (PISA Programme for International
Student Assessment), manifiestan un nivel insuficiente en estas competencias cientificas de estudiantes
espanoles (INEE, 2016; INNE, 2019).

Lainvestigacion diddctica ha puesto de manifiesto que estudiantes de tercer curso de Educaciéon Secundaria
Obligatoria (ESO) no comprenden suficientemente los elementos relacionados con una investigacion
cientifica. En ocasiones, aunque pueden conocer la denominacién de un término cientifico, no dominan
necesariamente la destreza ala que hace referencia, como la identificacién de problemas en una investigacion,
la formulacién de hipdtesis, el diseno de experiencias, la realizacién de grificas o el establecimiento
de conclusiones, presentando dificultades al aplicarlas (Franco ez /., 2021). Asimismo, Cordén (2009)
determind la existencia de dificultades para el alumnado en la elaboracién de pequenas investigaciones
escolares. Segtn dicho autor, aunque el 90% del alumnado encuestado que finaliza la ESO es capaz de
identificar una hipdtesis de entre varias opciones, inicamente 1 de cada 5 propone un ejemplo adecuado. En el
caso de las variables establece que, pese a que el alumnado considera que conoce el significado del término, solo
1 de cada 3 proporciona una definicién adecuada, siendo poco frecuentes quienes identifican correctamente
las variables de una investigacién. Respecto al diseno experimental, la mayor parte del alumnado que
finalizaba tanto segundo como tercero de ESO, no identificaba un disefio experimental adecuadamente, a
pesar de que la mayoria afirma conocer su significado. En cuanto al establecimiento de conclusiones, es la
destreza identificada correctamente por un mayor numero de estudiantes, incrementandose en cada curso
hasta practicamente la totalidad del alumnado que finaliza 4 ° ESO.
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Eldesarrollo de las practicas cientificas, como plantear preguntas, planificar investigaciones, analizar datos,
construir explicaciones o comunicar la informacién, debe ser un proceso gradual, por lo que en los estandares
americanos se propone el progreso de distintos niveles de competenciaalo largo de la escolarizacion (National
Research Council, 2012). En este trabajo nos centramos en el disefio de una secuencia con niveles graduales
de autonomia para el aprendizaje de estas destrezas con el objeto de evitar las dificultades asociadas a un
clevado grado de apertura (Ferrés ez al., 2015), que suele ser el origen de que las indagaciones autdnomas
tengan menos efecto que las guiadas (Aguilera ez a/., 2018; Romero-Ariza, 2017). Por ello, nos planteamos
los siguientes objetivos de investigacion: 1. Analizar una secuencia de actividades para estudiantes de 2° y 3°
de ESO, en funcién del grado de autonomia respecto a las destrezas cientificas necesarias para su resolucion.
2. Evaluar el efecto de la puesta en prictica de las actividades disenadas en las autopercepciones del alumnado
y en el aprendizaje de ciertas destrezas requeridas para el desarrollo de la competencia cientifica del alumnado
de estos niveles educativos.

MARCO TEORICO

Resulta indiscutible la necesidad de una sélida formacién de toda la sociedad que permita entender las ideas
centrales de las disciplinas cientificas y la toma de decisiones fundamentadas sobre cuestiones sociocientificas
(Osborne y Dillon, 2008). Esta toma de decisiones va en la linea de promover un activismo sociocientifico
que contribuya a la conciencia sobre una determinada problematica y su participacién activa (Conceigio ez
al., 2019).

El planteamiento de problemas sociocientificos reales que involucran actividades de investigaciéon implica
el aprendizaje de contenidos de tipo procedimental y epistémico (Bellové, ez al. 2018). Estas propuestas
permiten que el alumnado ponga en préctica las destrezas necesarias para identificar, de forma fundamentada,
y con base cientifica y tecnoldgica, las acciones mas adecuadas para su resolucion, y adaptar la informacién a
las exigencias de una sociedad en constante evolucién. En lugar de actuar como espectadores que se basan en
las opiniones de personas expertas, el alumnado puede participar en solucionar problemas de forma activa,
en actos de ciudadania, y promover el desarrollo de las competencias necesarias para abordarlos. Asimismo,
a través de estas iniciativas, se promueven percepciones positivas sobre la relevancia social de la educacion
cientifica comprometida con la sociedad (Reis, 2020).

Dada la importancia educativa de implicar al alumnado en investigaciones escolares, adaptadas a su
nivel educativo, han sido disefadas diversas propuestas para promover que el alumnado movilice, de
manera implicita, ciertas destrezas cientificas durante la educacién obligatoria. Con este propdsito, se han
propuesto estrategias de evaluacién y disenado actividades que favorecen el desarrollo de la competencia
cientifica (Crujeiras y Jiménez-Aleixandre, 2015; Franco-Mariscal ez 4/., 2017). Asimismo, la incorporacién
de actividades de indagacién, que requieren la planificacién de investigaciones para resolver problemas en
contextos cercanos, en la formacién escolar, estd ganando gran interés en la actualidad. Sanmarti y Mérquez
(2012) propusieron distintas actividades para ayudar al alumnado a desarrollar la capacidad de plantear
preguntas investigables. Algunas de ellas partian de la lectura de textos o de preguntas de investigacién a
partir de actividades experimentales. Por medio de preguntas investigables, el alumnado puede recopilar datos
empiricos para comprobar una hipétesis, establecer inferencias y conclusiones basadas en datos y participar
en el razonamiento y la argumentacién cientificos (National Research Council, 2012).

El aprendizaje de las pricticas cientificas también es posible abordarlo desde una aproximacién distinta a
este conocimiento que implica una perspectiva explicita para el desarrollo de las destrezas necesarias. Cordén
(2009) disefi6 un instrumento, validado por profesorado de Educacién Secundaria, cuyo objetivo era medir
qué sabe el alumnado sobre la realizacién de investigaciones escolares sencillas y, explicitamente, de las
destrezas necesarias. En concreto, el instrumento se divide en tres partes con grado creciente de dificultad.
La primera seccién consiste en un cuestionario en el que el alumnado expone su familiarizaciéon con algunos
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conceptos importantes relacionados con las investigaciones escolares. La segunda pretende comprobar si
reconocen diferentes destrezas cientificas. Finalmente, la tercera presenta como objetivo conocer en qué
medida el alumnado es capaz de planificar investigaciones escolares sencillas.

Pese a su importancia, es innegable que la implementacién de este tipo de actividades con los escolares
conlleva dificultades de aprendizaje, que se incrementan a medida que aumenta el grado de autonomia
que adquiere el alumnado (Grau, 1994). Recientemente, se ha establecido que las estrategias docentes
influyen directamente en el desarrollo de las destrezas cientificas del alumnado, siendo necesario profundizar
en la relacidon entre el andamiaje especifico requerido al abordar investigaciones semiabiertas y la mejora
de destrezas (Crujeiras y Jiménez Aleixandre, 2018; Tena y Couso, 2022). Crujeiras y Jiménez (2018)
analizaron el impacto de determinadas estrategias docentes en los desempenos del alumnado relativos al
disefo y puesta en préctica de investigaciones cientificas, indicando la necesidad de no cerrar el nivel de
apertura del proceso por parte del alumnado. Es por ello que resulta adecuado adentrar a los escolares en
estas destrezas mediante una progresidn de aprendizajes de indagacion (National Research Council, 2000,
2012). En esta linea, varios estudios han propuesto distintos tipos de indagacién en funcién del nivel de
dificultad (Contrera ez 4/., 2019; Martin- Hansen, 2002). La categorizacion realizada por Contrera ez al.
(2019) distingue cuatro tipos de indagacion en orden creciente de la autonomia que se espera por parte del
alumnado: i) indagacion constatada, es la que requiere una mayor direccidn por parte del profesorado, se
podria considerar como una leccidén por pasos y es util para iniciar al alumnado en la familiarizacién con
distintas destrezas de investigacion; ii) indagacién estructurada, en la que el profesorado asigna la pregunta
de investigacién y el procedimiento y apoya al alumnado en su resolucién, en algunos casos sugiriendo
cuestiones que gufan su investigacion; iii) indagacion guiada, en la que el papel del profesorado consiste solo
en seleccionar el problema guia de la investigacién y en apoyar al alumnado en la toma de decisiones necesarias
para resolverlo; y iv) indagacidn abierta, cuya estructura es la mds proxima a una verdadera investigacién ya
que, el alumnado, de forma auténoma, plantea un disefio experimental para recoger datos que permiten dar
respuesta al problema seleccionado.

En vista de lo expuesto anteriormente, queda patente la insuficiencia que presenta el alumnado de
secundaria con respecto a las destrezas cientificas, asi como la necesidad de disponer de una mayor variedad
de materiales did4cticos que promuevan su desarrollo (Franco ez /. 2021). Para cllo, serfa necesario relegar
el aprendizaje conceptual a un papel secundario en favor del aprendizaje de destrezas basicas (observacion,
clasificacién, comunicacién) y de investigacién (disefios experimentales, interpretacion de resultados y
claboracién de conclusiones). Con esta finalidad, presentamos una secuencia de actividades centradas en
preguntas investigables y con grado de autonomia creciente del alumnado, para desarrollar el aprendizaje de
las destrezas de investigacion.

METODOLOGIA
Participantes y contexto

En este estudio participan dos grupos de estudiantes de segundo y tercero de ESO (14 y 15 afios de edad)
que cursan la modalidad bilingiie y presentan un rendimiento académico alto, en su mayoria. La seleccion
de la muestra fue incidental, siendo una de las autoras la docente responsable de impartir las materias
obligatorias de Fisica y Quimica y Tecnologia, respectivamente. Ninguno de los dos grupos habia realizado
previamente investigaciones escolares, coincidiendo con propuestas desarrolladas en niveles educativos
superiores (Padilla y Balderrama 2019), aunque conocian algunos de los términos implicados. Esta profesora
tuvo la oportunidad de revisar y participar en el disefio de las actividades con la finalidad de que estuvieran
adaptadas a las caracteristicas del alumnado. Por interés de la docente, las actividades de investigacién debian
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estar contextualizadas en situaciones cotidianas, proximas a los intereses del alumnado y relacionadas con los
contenidos curriculares establecidos en la programacion.

Las actividades fueron disefiadas en orden creciente de autonomia (Contrera ez /., 2019) con la intencién
de que el alumnado de 2°y 3° de la ESO, respectivamente, se familiarizase, de forma progresiva, con ciertas
destrezas de indagacién (National Research Council, 2000) y se pueden consultar en el siguiente enlace:

https://figshare.com/articles/online_resource/Secuencia_de_actividades_pdf/19518823.

Diseno de la investigacién

Se dispone de pocas evidencias sobre la trayectoria del desarrollo de las pricticas cientificas segin sean
necesarias para apoyar su aprendizaje y demostrar la comprensién de la ciencia (National Research Council,
2012), por lo que se ha disenado un instrumento para el andlisis previo de actividades con el objetivo de
esbozar la posible progresion en los niveles de las destrezas que requiere el alumnado para abordarlas. Este
analisis fue realizado al inicio del estudio por las autoras del trabajo, entre las que se encuentra la docente
responsable de la puesta en practica.

Las actividades fueron secuenciadas en orden creciente de dificultad con la finalidad de mostrar un
equilibrio entre la autonomia requerida por parte del alumnado y las dificultades en el aprendizaje de
destrezas (Ferrés ez al.,2015). La propuesta comienza por una indagacién constatada y finaliza en una guiada,
progresando y avanzando, en las tareas sucesivas, en su forma de elucidar las respuestas a los problemas
planteados y alcanzando una mayor autonomia en las tareas finales, exceptuando el nivel de indagacién
abierta.

Con la finalidad de determinar el grado de adquisicién de las distintas destrezas de investigacién, al
inicio del estudio, se implement6 un cuestionario semiabierto, disenado como pre-test, y estructurado en
torno a pequefas investigaciones escolares. El cuestionario elaborado por Cordén (2009) fue tomado como
referencia y adaptado a los contenidos de las asignaturas implicadas. Posteriormente, se ponen en préctica las
actividades descritas en el apartado de resultados y, tras ellas, se implementa el mismo cuestionario a modo

de post-test (Figura 1).
o

i ﬂres Actividades de papel y lipiz Q 14 items

. dificultad creciente para promover el . )
Tres de tipo A = Familiarizacién desarrollo de destrezas de Tres de tipo A = Familiarizacion

con la terminologia . o e con la terminologia

Tres de tipo B = Identificacion de » fnvestigacion. Tres de tipo B = Ideﬁtiiicacién de
términos en un texto términos en un texto

Ocho de tipo C = Uso adecuado Oche de tipo C = Uso adecuado
de los términes de los términos

1.Tarea resuelta (familiarizacion con
los procesos)

2.Respuesta miltiple {selecddn de la
adecuada)

N =28 {2" E50) 3.Caracter abierta (redaccion libre) N =30 (2° E50)
N=31(3" E50) / N =31(3°ES0)
Inicio de curso Final de curso

FIGURA 1
Diseno de la investigacion

Instrumentos de recogida de informacién

Los contenidos y metodologia didacticos implicados en ambas secuencias de actividades fueron analizados
teniendo en cuenta las propuestas de progresién en el desarrollo de las distintas précticas cientificas (National
Research Council, 2012; Tenay Couso, 2022), en funcidn de la autonomia requerida por parte del alumnado
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(Contrera et al., 2019; Martin-Hansen, 2002; National Research Council, 2000). Para cllo se ha empleado

el instrumento que se muestra en la tabla 1, disefiado con el objetivo de analizar las actividades.

TABLA 1

Taxonomia del grado de autonomia en las practicas

cientificas requerido para la resolucién de actividades

Destrezas de indagacion
Niveles de Pensar critica y . .
autonomia Proponer .. N Comunicar y defender
Tipos de esperados preguntas Formular una - . lnglml.nent? para un argumento
indagacién ) por el investigables/ hipétesis basada en un Disefios expel'lmen.ta!es para establecer l.as lel.ﬁ(‘mnes cientifico/ establecer y
. . contrastar las hipétesis enfre evidencias y .
alumnado planteamiento modelo/teoria explicaciones/ identificar comunicar las
del problema I conclusiones
variables
El profesorado El profesorado indica El profesorado indica el Se proporciona al Se facilita al alumnado
involucra al las relaciones entre las procedimiento para obtener alumnado las evidencias directrices o ejemplos
Indagacion Nivel 0 alumnado en el hipétesis v el disefio los datos v como deben ser que resultan de las para comunicar
constatada we problema expenimental necesanas | analizados varnables implicadas apropiadamente los
proponiendo una para resolver el resultados
pregunta problema
El alumnado El alumnado es gmiado | Se proporciona al alumnado El alumnado es gmiado en | El alumnado es entrenado
selecciona la en identificar las las ideas que guian la el analisis de datos v en los procedimientos
pregunta entre las | conexiones entre los nvestigacion y el equipo estudio de la vanable que | necesarios para
Indagacien proporcionadas conceptos cientificos necesario para contrastar las debe usar v a establecer desarrollar la capacidad
- Nivel 1 por el docente que guian una hipétesis | hipotesis relaciones entre la de comunicacion
estructurada y el disefio experimental evidencia y el problema a
entre propuestas resolver entre los datos
elaboradas por el proporcionados por el
profesorado profesorado
El profesorado El alumnado es El alumnado propone, con la El profesorado orienta en El profesorado
indica opciones orientado en la guia del docente, un disefio el analisis de los datos de proporciona algunas
para a ayudar a formulacion de para tesolver la pregunta, un experimento para mdicaciones al alumnado
Indagacion relacionar los h.ipét_esis que permiten orggnizar v representar datos, e’stzablectr un argumento al comunicar los
guiac_ia Nivel 2 conceptos relactqna_r los revisar los aspectos ) logico sobre las relaciones | resultados
necesarios para conocimnientos metodologicos y la recogida de causa y efecto. El
proponer una cientificos para la de datos para dar alumnado anuncia algunas
pregunta resolucion del problema | explicaciones a las hipétesis explicaciones en funcién
de las vanables
El alumnado El alumnado presenta la | El alumnado demuestra que El alumnado conoce las El alumnado tiene
plantea la capacidad de formular conoce los principales vanables dependiente, capacidad para
pregunta de forma auténoma conceptos en el tema que se independiente y control. comunicar las ideas y
investigable sobre | hipdtesis comprobables | investiga. propone un equipo | necesarias para responder | resultados de la
un fendmeno, que | v muestra una base de adecuado para recoger a la pregunta de mvestigacion de forma
promueve la conocimientos y evidencias, tiene en cuenta las | ivestigacién. desarrolla precisa y efectiva. resume
realizacién de un comprension conceptual | precauciones de seguridad. diagramas y graficos y los datos, usa el lenguaje
Indagacion Nivel 3 expenimento de la investigacion solventa problemas analisis estadisticos. apropiadamente,
abierta concreto en el que | necesarios para disefiar | metodologicos. utiliza la Participa en discusiones en | construye argumentos
intervienen un experimento tecnologia v puede obtener términos de la relacion razonados y responde
vanables, que es conocimiento cientifico de entre dos 0 mas vanables, | adecuadamente a
posible llevarlo a otras fuentes ademas que el de | basadas en el comentarios criticos,
la practica y la investigacién real conocimiento cientifico vy | participando en
permite obtener en el uso de la logica y las | discusiones para evaluar
conclusiones evidencias de su la validez de Ia
investigacion informacién adquirida

Por otro lado, las autopercepciones y los resultados de aprendizaje se evaluaron mediante la
implementacién del cuestionario pre-test y post-test. La primera parte trataba de conocer si durante
la ensefanza recibida hasta el momento, habia sido mds o menos habitual la utilizacién de términos
comunmente empleados en las investigaciones escolares, concretamente: hip6tesis (A1), disefio experimental
(A2) y variable (A3). Para ello, el alumnado debia seleccionar, para cada uno de los términos, si lo habia
empleado: “con mucha frecuencia”, “alguna”, “casi nunca”, “nunca” o “no entiendo lo que se me pregunta”.
Las respuestas fueron agrupadas en 3 categorias (Tabla 2).
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TABLA 2
Categorizacion de las respuestas del alumnado para los items A1-A3
Frecuente Reconoce este término de manera relativamente frecuente
Nunca/'casi nunca Nunca o casi nunca se ha trabajado ese término en el aula.
NC No contesta

En un segundo bloque, se pretendia reconocer si el alumnado identificaba adecuadamente los conceptos
<« . 7 LR I (4 . ~ . » [(3 . » ’ . . .
hipétesis”, “disefio experimental” y “variable” (items B1-B3, respectivamente) con expresiones relacionadas
con su significado. Para ello, se ofrecia una serie de opciones en cada caso, de las cuales debian seleccionar las
consideradas correctas (Tabla 3).

TABLA 3
Opciones ofrecidas en cada pregunta, sefialando entre paréntesis la considerada correcta

B1. Hipotesis (b) | a) Teoria que esta aceptada por la comumdad cientifica

b) Respuesta provisional ante un problema que se debe comprobar con experimentos
c) Conclusion a la que se ha llegado después de realizar una investigacion

d) Problema que se plantea ¥ que tiene una solucion cientifica

e) Escribe otra frase equivalente a hipotesis si no eliges ninguna de las anteriores: ...

B2. Disefio a) ... seguimos el guion para conocer la masa de diferentes objetos en el laboratorio de
expenimental (b) | Ciencias.

b) . proponemos las actividades a desarrollar para comprobar si es cierta la hipotesis
de que la forma de los objetos mfluye en la velocidad a la que caen.

c) ... interpretamos los resultados de una expenencia para comprobar el efecto de la
agitacion sobre la disolucion de una sustancia.

d) . clasificamos materiales atendiendo a sus propiedades fisicas.

B3 Varable (c) a) distancia de la Tierra a la Luna
b) velocidad de 1a luz

c) cantidad de sal en agua

d) temperatura de fusion del hielo

Respecto a la expresion relacionada con una hipétesis, no hubo estudiantes que redactaran una definicién
propia, por lo que finalmente las categorias asignadas para los items B1-B3 son las que se presentan en la

tabla 4.

TABLA 4
Categorizacion de las respuestas del alumnado para los items B1-B3
Correcta Selecciona la opeidn identificada como correcta.
Parcialmente Agmpa al alumnado que selecciona dos o mas respuestas, siendo una de ellas la
cofrecta propuesta como correcta v el resto (una o mas) incorrectas.
Incorrecta Concentra a quienes se han inchinado por una o mas respuestas. ninguna de las

cuales coincide con la propuesta como correcta.

NC Se mcluye al alumnado que no responde a esta cuestion.
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La tercera parte del cuestionario pretendia averiguar si el alumnado empleaba adecuadamente los términos
anteriores en la resolucion de una serie de investigaciones sencillas con contenidos de Fisica y Quimica (tabla

5).

TABLA 5
Items C1.1-C4 del cuestionario

Investigacion escolar contextualizada sobre la capacidad aislante de distintos
materiales.

Actividad 1 El alumnado debe plantear el problema a resolver (item C1.1) v responder a una
cuestion relacionada con el establecimiento de hipotesis (item C1.2).

Investigacion de la influencia de la forma y el tamafio en la flotabilidad de los
objetos.

El alumnado debe identificar el problema a resolver (item C2.1), describir con
Actividad 2 detalle el experimento que planearia para comprobar qué factores influyen en la
flotabilidad de los objetos (item C2.2) e mdicar la conclusion a la que cree que
llegaria. justificando los hechos en los que se basaria (item C2.3).

Basada en el problema del rey Hieron II de Siracusa que debia resolver
Arquimedes en el siglo M a.C.

Tras la lectura del texto que describe la situacidon problematica, el alumnado
responde al item indicando la hipdtesis que Arquimedes queria probar (item
C3.1). En segundo lugar, debe incluir la que, a su parecer, es la conclusion a la
que llegd Arquimedes (item C3.2)

Actividad 3

Se aumenta el grado de complejidad de las preguntas al presentar la conclusidn
obtenida por otro grupo de estudiantes de una investigacion sobre cuil es la
mejor temperatura para solubilizar la sal v poder separarla de la arena. Sin
Actividad 4 embargo, el disefio experimental se realizaba a temperatura constante, por lo
que la conclusién obtenida no era adecuada, debiendo indicar que, mediante el
disefio experimental descrito, no era posible llegar a establecer la conclusion
que se menciona (item C4).

La clasificacién empleada para categorizar las respuestas del alumnado de este ultimo bloque fue:
adecuadas, inadecuadas o no contesta.

Analisis de los datos

Respecto a los resultados obtenidos, se realiz6é un analisis de frecuencia para los distintos items evaluados.
Asimismo, debido al tamafio de la muestra y a la naturaleza de los datos, se aplicaron también pruebas
no paramétricas. Concretamente se utilizd la prueba W de Wilcoxon para verificar la significancia de las
diferencias entre los resultados del pretest y del post-test para el alumnado de segundo y tercero de la ESO
respectivamente, asi como la prueba U-Mann Whitney para determinar diferencias significativas en los
aprendizajes adquiridos al comparar los resultados del post-test del alumnado de segundo con respecto al de
tercero. La correlacion bilateral se considera significativa al nivel 0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de las secuencias de actividades

En las tablas 6 y 7 se muestran los resultados del analisis de las secuencias de actividades realizado mediante
la utilizacién del instrumento mostrado en la tabla 1.

TABLA 6

Actividad, nivel de autonomia en las destrezas, tipo de indagacién
y duracién de la implementacién de las actividades de 2° de la ESO

Nivel de antonomia en las

Tipo de

desaladoras, la
obtencién de un batido
de cacao sin grumos vy la
disolucion de una
pasiilla efervescente.

- Obtener conclusiones: 2

Actividad . .. Duracion
destrezas indagacion
1. Recuperacion de una | - Plantear el problema: 0 Tres sesiones, una de las
muestra de agua - Formular hipdtesis: 0 cuales se dedica a la
contaminada con aceite. P ) separacion por decantacion
- Disefio expenimental: 0 Constatada de ambos liquidos.
- Identificar vanables: 0
- Obtener conclusiones: 0
2. Separacion de - Plantear el problema: 1 Cuatro sesiones, dos de las
diferentes tipos de S cuales fueron desarrolladas
. - Formular hipotesis: 1 .
piedras en base a su expenimentalmente,
tamafio. - Disefio expenimental: 2 Estructurada separando y clasificando los
- Identificar vanables: 1 componentes de la muestra
proporcionada.
- Obtener conclusiones: 1
3. Pequefias - Plantear el problema: 2 Ocho sesiones, dos para
investigaciones para ) T cada expenencia, de las
determinar: el contenido Formular hipdtests: 2 cuales una de ellas es de
en hierro de los cereales, | - Disefio experimental: 2 tipo experimental en el
el proceso de las Identificar variables: 2 Guiada laboratorio.
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TABLA 7
Autonomia, duracién y destrezas de indagacion que se desarrollan con las actividades de 3° de la ESO
Actividad Nivel de autonomia en las . Tipo de Duracién
destrezas indagacion
1. Problema sobre la - Plantear el problema: 0 Tres sesiones. A partir de un
conductividad de ciertos S texto  introductorio,  se
: - - Formular hipotesis: 0
materiales cotidianos. plantea un problema para
- Disefio expenimental: 1 Constatada wdentificar cualitativamente
- Identificar vanables: 1 13. conductw1dad_ electrica de
diferentes matenales.
- Obtener conclusiones: 1
2. Elaboracién de un - Plantear el problema: 1 Cinco sesiones. entre las
juego de mesa con ) S que se encuentra la
circuitos eléctricos. Formular hipdtesis: 1 elaboracion de tableros de
- Disefio expenimental: 2 Estructurada madera con distintos juegos,
. . los que se requiere la
- Identificar variables: 1 en 105 q quw
utilizacién de contemidos de
- Obtener conclusiones: 2 electricidad.
3. S1 fueras un ingeniero | - Plantear el problema: 2 Ocho sesiones. Actividad
del srlglo XIX iQuésete | Formular hipétesis- 2 mmersiva  en la que el
habria ocurndo?. alumnado adquiere el papel
- Disefio expenimental: 2 de ingeniero/a que debe
: o _ resolver un problema
- Identificar variables: 2 contextualizado en un hecho
- Obtener conclusiones: 2 Guada listorico. En concreto, se
centra en Josep Ressel. que
en el siglo XIX pretendia
comunicar Venecia con el
puerto, disefiando un
prototipo  de hélice para
propulsar los barcos.

Como se observa en las tablas 6 y 7, el grado de autonomia requerido para el desarrollo de las actividades
aumenta de forma progresiva. Aunque en algunos casos las destrezas de indagacién se trabajan con distintos
niveles de autonomia en una misma actividad, estas han sido asignadas al tipo de indagacién mas préximo.
De esta forma podemos ver que, para ambos niveles educativos, los tipos de indagacién trabajados en la
secuencia de actividades se corresponden con: indagacion constatada, indagacién estructurada y, finalmente,
indagacién guiada.

Autopercepcion de los conocimientos

Comparando la percepcién del alumnado sobre sus conocimientos acerca de las hipétesis, el disefio
experimental y las variables, antes y después de la realizacién de las actividades, se observa una mejora en los 3
términos y para los dos cursos, aunque son especialmente destacables los cambios experimentados en el item
de hipétesis en 2° ESO y de disenio experimental en 3° ESO, ya que muestran diferencias estadisticamente
significativas (Figura 2). Se observa también que el término variable es con el que el alumnado de todos los
cursos se siente mas familiarizado, ya que, en todos los casos, més del 90% afirmaron haberla usado de forma
frecuente, alcanzando un porcentaje del 100% en el post-test con el alumnado de 3°ESO.
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37 ESO
Al.Hipdtesis  A2. Disefio exp. A3. Variable Al Hipdtesis  A2. Disefio exp. A3, Variable
20%

100%

0%

B0%

T0%

60%

50%

40%

0%

20%

1% 10%

Pre-test  Pos-testPre-test  Pos-testPre-test  Pos-test 0% Pre-test  Pos-testPre-test  Pos-testPre-test  Pos-test

M Frecuente B Nunca/casi nunca M Frecuente B Munca/casi nunca

100%
0%
B0%
T0%
0%
50%
40%
30%

FIGURA 2
Autopercepcién de los conocimientos en relacién con los términos hipdtesis,

diseno experimental y variable en el pre-test vy el post-test (expresado en %
p y p yelp p

Efectos de la secuencia en la discursiva del alumnado

Los datos recogidos en el apartado anterior no son suficientes para considerar que las actividades programadas
puedan conducir a un aprendizaje de los términos valorados, por lo que analizamosla evolucién en su grado de
conocimiento con las siguientes cuestiones, encaminadas a identificar una serie de expresiones con el término

al que hacen referencia (Figura 3).

27 ESO 37 ESO
100% Bl. Hipotesis B2, Disefio exp. B3. Variable 100% B1. Hipdtesis ~ BZ. Disefio exp. B3. Variable
90% 90%
BD% B80%
T0% T0%
60% 60%
50% 50%
A0% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0%

e Pre-test ans-tesmre-m Pos-testPre-test Pre-test Pcls—msrl?re test  Pos-testPre-test  Pos-te

B Correcta M Parcialmente correcta Incorrecta M Correcta M Parclalmente correcta Incorrecta

FIGURA 5
Relacién entre expresiones y los términos (hipétesis, disefio experimental y variable) que
las identifican establecidas por el alumnado en el pre-test y el post-test (expresado en %)

En cuanto a la identificacién de expresiones, los resultados muestran que més del 60% de 2° ESO y casi el
40% del alumnado de 3° ESO cometié errores en el pre-test a la hora de identificar el significado del término
hipétesis y que, tras la realizacién de las actividades, la mayor parte selecciond la opcién correcta.

La identificacién del “disefio experimental” resulta compleja de entender, pues presenta dificultades para
relacionar el término con su expresion. Al comparar los resultados de este punto con los del anterior se observa
que, para ambos cursos, sélo la mitad de quienes mantenian conocer el concepto son capaces de identificarlo
con su expresion.

Respecto al término variable, pese a que, de forma generalizada, el alumnado considera conocerlo, los
datos de la figura 3 demuestran que, en cambio, presenta dificultades al seleccionarlo dentro de una serie de
opciones, especialmente para 2° ESO. Comparando los resultados obtenidos en el pre-test y el post-test se
observan mejoras significativas en el item B1 para el alumnado de segundo y en B2 y B3 para 3° ESO.

En tercer lugar, analizamos los datos extraidos de emplear estos conceptos (hipdtesis, variable y disefio
experimental) y otros como reconocimiento del problema o establecimiento de conclusiones en pequenas
investigaciones escolares. A continuacién, se muestran los resultados de las investigaciones escolares
comparando dos a dos aquellos items que trabajan la misma destreza cientifica.
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Identificacién del problema

Los resultados de la figura 4 muestran que entre un 77.5 y un 86.2% del alumnado de 2°y 3° ESO ha
presentado dificultades para reconocer el problema de la investigacién (C1.1 y C2.1) antes de realizar las
actividades, bien porque su respuesta no atendia al problema de la investigacién o bien porque inclufan parte
de los resultados en el mismo (tabla 2).

27 ESO 37 ESO
item €1.1 item £2.1 ftem £1.1 item c2.1
100% 100%
0% 20%
20% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
a0% 0%
30% 30%
20% 20% -
10% 10%
o 0%

Pre-test  Pos-test Pre-test  Pos-test Pre-test  Pos-test Pre-test  Pos-test

W Adecuada Inadecuada NC W Adecuada Inadecuada

FIGURA 4
Adecuacion de las respuestas del alunado sobre “identificacion del problema” en

pequenas investigaciones contextualizadas (pre-test y post-test expresados en %)

Sin embargo, la prictica de la secuencia propuesta redujo estos valores al 60 y al 26 % en 2° y 3,
respectivamente, siendo la mayor parte de las respuestas clasificadas como correctas (tabla 8). Se consideran
adecuados aquellos enunciados que hacen referencia a que el problema a investigar es: c6mo se conserva o
mantiene mejor el hielo (C1.1), o los factores que afectan a la flotabilidad de los objetos (C2.1).

TABLA 8
Conocimientos sobre la identificacién de un problema en
una pequefa investigacion escolar (ejemplos de respuestas)

Inadecuados

Adecuados

“Debemos averiguar por qué una de las latas se ha
derretido™

“Queremos saber por qué el hielo se derrite antes en
la lata recubterta de alumimo que en la lata
recubierta de algodon o corcho™

“Que tengo distintos materiales de los cuales el hielo
v su composicion dependen de ellos™

“iPor qué el barco flota v la plastilina no?”

“Debo averiguar s1 las pelotas. lapices, plastilina v
corcho flotan o se hunden”

“Cual es el matenal que mejor conserva el frio™

“En qué lata se conservara mejor el hielo
dependiendo del material por el cual esté recubierta™

“jAfecta la forma y el tamafio para que los objetos
floten?”

“Qué factores influyen en que un objeto flote™

“Cual es la mejor forma y tamafio para que un objeto
flote™

Elaboracién de hipétesis

La elaboracién de hipétesis (items C1.2 y C3.1) también indica una mejora en la comprension por parte del
alumnado tras la realizacién de las actividades, con valores de acierto que oscilan entre un 40 - 78% en 2°

ESO y un 70 - 80% para 3° ESO (Figura 5).

110312



LuisAa LOPEZ-BANET, ET AL. INVESTIGACIONES SECUENCIADAS POR GRADO DE AUTONOM{A PARA EL DESARROLLO D...

27ESO 3" ESO
item €1.2 ftem €3.1 fremc1.2 ftem €3.1

100% 100%

90% 0%

B0% 80%

0% F0%

0% 60%

50% 50%

40% A0%

L] 0%

20% 20% -

10% 10%

o e o

Pre-test  Pos-test Pre-test  Pos-test Pre-test  Pos-test Pre-test  Pos-test

W Adecuada Inadecuada NC B Adecuada Inadecuada NC

FIGURA 5
Adecuacién de las respuestas del alumnado sobre “elaboracién de hipétesis” en

pequenas investigaciones contextualizadas (pre-test y post-test expresados en %)

El rango tan amplio observado en 2° ESO pone de manifiesto la dificultad que esta destreza conlleva
para el alumnado y que requiere dedicar un mayor tiempo de trabajo para lograr un mejor dominio de la
misma. Como se muestra en la tabla 9, categorizamos como inadecuados los enunciados que no se formulan
como hipdtesis sino como resultados o explicaciones. Se consideran adecuadas todas aquellas respuestas con
estructura de hipdtesis y relacionadas con el tema a tratar, aunque sean incorrectas.

TABLA 9
Conocimientos sobre elaboracién de hipétesis en una

pequefia investigacion escolar (ejemplos de respuestas)

Inadecuados Adecuados

“La hipotesis seria comprobarlo con otros mateniales | “Segin por el material que esté recubierto se

v con diferentes grosores de los anteriores™ derretirda mas o menos”

“El material de las latas™ “El aluminio es el material menos aislante™

“Hay que comprobar las distintas caracteristicas de | “La densidad indicard de qué estd hecha la corona™
los materiales™ “Calcular la densidad del oro y de la plata y
“Saber s1 la corona era de oro™ compararla con la de la corona™

“Si la densidad del oro era 19.32 g/lem® v la de 1a
plata 105 g/cm?, como era posible que la densidad
de la corona fuera 16,79 g/em3. El orfebre no habia
sido del todo sincero™

Diseiio experimental

Respecto al disefio experimental, los datos de los items C2.2 y C4 de la figura 6 demuestran que es una de las
destrezas que inicialmente resulta mas costosa para el alumnado y que la realizacion de las actividades mejora
su aprendizaje, hasta un 30% aproximadamente en 2° ESO vy ligeramente por encima del 50% en 3° ESO,
curso en el que se daban respuestas mas elaboradas y se proponia el estudio de més variables.
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2" ESO 37 ESO
item €2.2 item c4 ftemc2.2 ftem C4
100% 100%
0% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%

a0% 40%

0% 30%
20% 20%
s 0 0% o e

[23 %
Pre-test  Pos-test Pre-test  Pos-test Pre-test  Pos-test Pre-test Pos-test

W Adecuada Inadecuada ML B Adecuada Inadecuada NC

FIGURA 6
Adecuacién de las respuestas del alunado sobre “disefio experimental” en

pequenas investigaciones contextualizadas (pre-test y post-test expresados en %)

En el item C2.2. se consideran adecuados todos aquellos disefios experimentales en los que el alumnado
refleja la importancia de fijar una variable y observar lo que le ocurre a otra. En el caso del item C4 son
adecuadas aquellas que reconocen la temperatura como variable de estudio (tabla 10). Sin embargo, se
consideran inadecuadas las respuestas que no hacen referencia a un disefio experimental o las que no fijan
ningun tipo de parametro para comparar.

TABLA 10
Conocimientos sobre disefio experimental en una

pequena investigacion escolar (ejemplos de respuestas)

Inadecuados Adecuados

“Tenemos una pelota, un lipiz y un corcho.
Cogeremos tres recipientes llenos de agua y veremos
que objetos se hunden v cuales flotan™

“Se equivocaron en afiadir agua a la mezcla”™

“En que no se elimind la sal total sino una parte”
“Creo que se equivocaron porque lo que tendrian que
haber hecho era separar la sal de la arena mediante
un proceso de filiracion™

“Compararia objetos que fengan distinta forma o
tamaiio (Ejemplo de 2° ESO)”

“Haria experimentos con diferentes varables.
Utilizaria objetos planos con diferentes tamafios v
misma densidad. Objetos redondos con diferentes
tamafios v musma densidad, etc. (Ejemplo de 3°
ESO)”

“Que solo probaron a cambiar la cantidad de sal,
pero la temperatura no la modificaron™

“Se equivocaron en la varable pues tendria que
haber sido la temperatura™

“Formularon mal la hipétesis porque la vanable era
incorrecta, deberia haber sido la temperatura™

Obtencién de conclusiones

Los items C2.3 vy C3.2 versan sobre la obtencién de conclusiones. Los resultados demuestran las dificultades
Yy

para establecer conclusiones justificadas. La realizacién de las actividades mejora los resultados logrando un

porcentaje de aciertos entre el 40-50% de todo el alumnado, independientemente del item o el curso (Figura

7).
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27 ESD 37 ESD
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o [ o

Pre-test  Pos-test Pre-test  Pos-test Pre-test  Pos-test Pre-test  Pos-test
W Adecuada Inadecuada NC W Adecuada Inadecuada NC
FIGURA 7

Adecuacién de las respuestas del alunado sobre “obtencién de conclusiones” en
pequenas investigaciones contextualizadas (pre-test y post-test expresados en %)

Se clasificaron como adecuadas aquellas respuestas que para el item C2.3 afirman que la magnitud que
influye es la densidad o aquellos que, sin usar explicitamente este término, si indican que el tamano y la forma
no son determinantes, sino que depende del material, y para el item C3.2 resaltaban que la densidad permitia
determinar que la corona no era solo de oro. Se consideran inadecuadas las respuestas que no aportan una
conclusion o cuya conclusién es incorrecta (tabla 11).

TABLA 11
Conocimientos sobre obtencién de conclusiones en una
pequefia investigacion escolar (ejemplos de respuestas)

Inadecuados Adecuados

“La pelota flota, las tijeras se hunden™ “No depende de la forma o del tamafio para flotar,

.. : . i del matenial™
“Conclusion lo que influye es el material” pero st del matena

“La conclusion es que lo tnico que mfluye en la

Llego a la conclusion de que los objetos que flotan flotabilidad de un objeto es su composicion”

tienen aire”
w - . “Que finalmente hizo una mezcla de oro v plata para

Al sumergir algo el agua de alrededor asciende fabricar la corona, debido a la densidad™
A calcular 1a densidad de cada matersal “La densidad demuestra que el material de la corona

N0 €13 010 macizo™

Los datos evidencian que todas las destrezas mejoran en gran medida tras ser trabajadas de forma guiada a
lo largo de la secuencia de actividades, con la excepcién de los items C2.1 y C4 para 2° ESO.

Finalmente, si comparamos el aprendizaje logrado por el alumnado de tercero con respecto al de segundo
no se observan diferencias significativas en ninguno de los items salvo para C1.1 y C1.2. Estos datos
demuestran que el alumnado de ambos cursos presenta capacidades similares para el aprendizaje de los
contenidos cientificos trabajados en la propuesta.

CONCLUSIONES Y LIMITACIONES DE LA PROPUESTA

Lainvestigacion educativa ha evidenciado dificultades del alumnado de Educacién Secundaria en las practicas
cientificas, como proponer preguntas investigables, formular hipé6tesis fundamentadas en teorias o modelos,
planificar disefios experimentales, analizar datos, pensar critica y légicamente para establecer las relaciones
entre las evidencias y las explicaciones o comunicar conclusiones (National Research Council, 2012). Con
la finalidad de contribuir a mejorar su aprendizaje, en este trabajo se presenta la puesta en practica de una
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secuencia de actividades con alumnado de 2°y 3° curso de Educaciéon Secundaria Obligatoria que se inicia
en la realizacién de investigaciones escolares. Se disenaron dos secuencias de actividades, una para segundo y
otra para tercero de la ESO, con grado creciente de autonomia del alumnado para las distintas destrezas de
investigaciéon. Mediante el instrumento elaborado (Contrera ez al., 2019; Martin-Hansen, 2002; National
Research Council, 2000; Tena y Couso, 2020) se ha designado a cada una de las tres actividades de cada
secuencia un tipo de indagacion, constatada, estructurada o guiada. No se ha introducido ninguna actividad
de indagacién abierta, ya que este nivel de autonomia requiere un alto grado de las destrezas cientificas
implicadas que precisa un nivel de experiencia superior en los anteriores niveles de indagacién. A partir de
los resultados obtenidos en lo que se refiere a la adquisicion de un nivel suficiente en las destrezas necesarias
por parte del alumnado, sugerimos que su implementacion se incorpore en cursos posteriores.

En este trabajo nos centramos en analizar los niveles de las destrezas implicadas en la propuesta de
actividades y en los resultados del cuestionario, empleado como pre- y post-test, que mide el efecto sobre sus
autopercepciones y la parte mds discursiva de la secuencia. En este sentido, y de acuerdo con los resultados,
se puede establecer que el alumnado considera que tiene conocimientos superiores sobre los mismos tras
la puesta en préctica de las actividades. Por otro lado, al comparar sus percepciones con los resultados
de aplicar dichos conocimientos, podemos deducir que, aunque efectivamente existe una mejora en todos
los contenidos y destrezas, no es tan acusada como afirman. En concreto, la propuesta parece contribuir
especialmente en el alumnado de 3° ESO, que ya partia de niveles iniciales superiores, tal y como muestran
el mayor ntimero de aciertos obtenidos en el pre-test, asi como el mayor aumento en los porcentajes de
identificacién para las distintas destrezas estudiadas. Por tanto, coincidiendo con Padilla y Balderrama
(2019), el conocimiento inicial parece influir en el grado de adquisicidn de las mismas.

De acuerdo con la percepcidon de la docente, las actividades han sido valoradas positivamente por el
alumnado. La eleccién de problematicas cercanas al alumnado que promueven la explicitacién de ideas en un
ambiente de confianza ha podido contribuir al éxito de estas actividades (Conceigao ez al., 2019), asi como la
introduccion progresiva de diferentes niveles de autonomia. Su realizacién en el laboratorio y comprobacion
de sus hipétesis, que previamente han sido discutidas con el resto del grupo, de manera experimental, ha
resultado un elemento muy motivador.

Por otro lado, con el objetivo de comprobar en qué medida las destrezas adquiridas permitirfan iniciar
al alumnado en la resolucién de investigaciones abiertas, como propuesta de mejora se incluirfa una nueva
actividad con mayor grado de autonomia. La resolucidn de esta actividad podria ser realizada en grupos para
fomentar el intercambio de ideas yla discusion, en la que el lenguaje y la utilizacion de destrezas comunicativas
desempenarian un papel fundamental en el aprendizaje.

Finalmente, consideramos necesario emplear este tipo de actividades con mds frecuencia para la
familiarizacién con su terminologia y aplicaciones en la sociedad, promoviendo el conocimiento cientifico
y epistemoldgico desde niveles escolares elementales, en funcién del nivel educativo y de la experiencia.
Asimismo, el alumnado habria desarrollado parcialmente la competencia cientifica para la resolucién de
problemas sociocientificos reales, por lo que su ensefianza podria permitir que tuviera mas capacidad para
participar en la toma decisiones argumentadas con impacto en la vida de la comunidad, como parte de una
ciudadania activa, desarrollando su responsabilidad individual y civica en la sociedad.
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