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Trabajos de indagacion de los alumnos: instrumentos de
evaluacion e identificacion de dificultades’

Concepci6 Ferrés Gurt, Anna Marba Tallada y Neus Sanmarti Puig

Grup LIEC (Lilenguatge i Ensenyament de les Ciéncies). Departament de Didactica de la Matematica i de
les Ciéncies Excperimental. Universitat Autonoma de Barcelona.  cferres@botmail.com

[Recibido en junio de 2014, aceptado en noviembre de 2014]

El objetivo de esta investigacion es identificar las capacidades y dificultades que muestran los bachilleres (18
afios) en la competencia de indagacion. Para analizar las caracteristicas de la competencia de indagacién se ha
disefiado un instrumento de evaluacion, el NPTAL inspirado en las rubticas del Practical Test Assessment Inventory
propuesto por Tamir, Nussinovitz y Friedler. Se ha aplicado al andlisis de los trabajos de investigacion auténoma
realizados por un grupo de alumnos de bachillerato cientifico y ha permitido determinar en qué procesos
muestran mayores dificultades. La recodificacién de los resultados obtenidos con el NPTAI ha permitido
establecer una escala ordinal de niveles de competencia de indagacion de los bachilleres o NCI.

Palabras clave: Indagacién; evaluacion; trabajos de investigacion; nivel de competencia.

Students’ inquiry works: assessment tools and identification of difficulties

The aim of this research is to identify the capacities and difficulties shown by bachelors (aged 18) in the inquiry
competence. In order to analyse the characteristics of inquiry competence, an assessment tool, NPTAI, has been
designed on the basis of the Practical Test Assessment Inventory proposed by Tamir, Nussinovitz y Fridler. This tool
has been used to analyse research works made by a group of high school science students and has enabled us to
detect the aspects of scientific inquiry where students have the most difficulties. The recodification of results
obtained with NPTAI has made it possible to establish an ordinal scale of bachelors’ inquiry levels or NCI.

Keywords: Inquiry; assessment; research works; competence level.

" Una primera version de este articulo fire presentada por la primera antora a los premios de APICE para investigadores/ as noveles de 2014,
obteniendo el primer premio del certamen. La investigacion correspondiente fue dirigida por las otras dos autoras que firman el trabajo.

Introduccion, justificacion y objetivos

El bachillerato LOGSE (1997) y posteriormente el bachillerato LOE (2008) establecen que los
estudiantes de este nivel educativo en Catalufia deben realizar un trabajo de investigacién que
también es preceptivo en otras comunidades autbnomas. Este trabajo se plantea como una
actividad para favorecer la capacidad de indagacion, porque la normativa establece que debe
consistir en un conjunto de actividades estructuradas y orientadas a la investigaciéon y no tan
solo en actividades de consulta bibliografica (Decret de Batxillerat LOE, 2008). La utilizacion
de la indagacion en las actividades escolares puede constituir un elemento de innovacién y
progreso hacia modelos de didactica de las ciencias no centrados exclusivamente en la
transmisién de conocimientos y que persiguen los objetivos del enfoque competencial de la
ensefanza. Pero los bachilleres suelen mostrar dificultades en la realizacién de estos trabajos,
dado que, como afirma Cafal (2007, p.17) “Es innegable que la implementacion real de este
enfoque en las aulas es muy inferior al de su impacto teérico y curricular...” y también por el
hecho de que en las actividades practicas pocas veces se plantean a los alumnos auténticas
actividades de indagacion (Tamir y Garcia, 1992).

Las dificultades en los trabajos de indagacién aumentan al incrementar el grado de autonomia
de los alumnos y al proponer, como en el trabajo de investigacion de bachillerato, la
realizacion de investigaciones en las que ellos deben tomar decisiones relacionadas con el
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disefio y la planificacion del trabajo a realizar y llevarlas a cabo (Grau, 1994). Estudios como
los de Oliveras, Marquez y Sanmarti (2012) y Furman, Barreto y Sanmarti (2013) muestran que
el estudiante tiene dificultades en la formulacién de una pregunta cientifica investigable,
mientras que D’Costa y Schlueter (2013) apuntan a problemas relacionados con algunos
procedimientos como la identificacion de variables y el disefio de experimentos.

La evaluacién de estos trabajos de investigacion plantea un reto al profesorado por las
dificultades que puede suponer realizarla de manera fiable. Hace afios, Tamir, Nussinovitz y
Friedler (1982) propusieron el PTAIL o Practical Test Assessment Inventory con la finalidad de
valorar la capacidad de los alumnos a la hora de comprender y aplicar actividades practicas y
también para normalizar y aumentar la fiabilidad de los resultados de la evaluacién. En esta
investigacién diseflamos un instrumento de evaluacién de los trabajos de investigacioén, que
denominamos “nuevo PTAI” (NPTAI de ahora en adelante), y presentamos los resultados
obtenidos en su aplicacién a la evaluacion de los trabajos de investigacion de un grupo de
bachilleres. También planteamos la utilizacién de un segundo instrumento de evaluacién, el
NCI (Niveles de Competencia Indagadora), aplicable al analisis de resultados obtenidos con el
NPTAI, que posibilita determinar niveles de competencia de indagacién de los alumnos.

Fundamentacion: la indagacion en las aulas
Capacidad de indagaciéon y competencia cientifica

En la dltima década del siglo XX el informe Delors (1996) inspiré las propuestas de la OCDE
que aconsejan un nuevo enfoque del aprendizaje centrado en las competencias. Se define
competencia como la capacidad para poner en practica de manera integrada, en contextos y
situaciones diversas, los conocimientos, las destrezas y las actitudes desarrollados en el
aprendizaje. El programa DeSeCo (OCDE, 2002) define y selecciona las competencias
basicas, siendo una de ellas la competencia cientifica. Segun Cafal (2012), la competencia
cientifica tiene cuatro dimensiones: conceptual (capacidad de utilizar el conocimiento
cientifico para describir, explicar y predecir fenémenos naturales), metodolégica (capacidad
para diferenciar la ciencia del conocimiento cotidiano, para identificar problemas cientificos y
diseflar estrategias para su investigacion, para obtener informaciéon relevante para la
investigacién, para procesar la informacién obtenida y para formular conclusiones
argumentadas), actitudinal (capacidad para valorar la cualidad de la informacién, para
interesarse por el conocimiento y la resoluciéon de problemas cientificos y para adoptar
decisiones auténomas y criticas basadas en criterios cientificos) e integrada (capacidad para
utilizar las anteriores capacidades para dar respuestas o pautas de actuacion adecuadas frente a
los problemas concretos cientificos, tecnolégicos o socio-ambientales). De acuerdo con esta
descripcién, la capacidad de indagacién corresponde a la dimension metodolégica de la
competencia cientifica.

¢Qué se entiende por indagacion en didactica de las ciencias?

La indagacién es en la actualidad uno de los temas mas debatidos en la didactica de las
ciencias, pero a menudo el término origina confusion. Como explican Olson y Loucks-
Horsley ( 2000) y Abd El-Khalick ez a/ (2004), el término zndagacidn es utilizado en dos
sentidos diferentes. Por un lado se refiere a habilidades que los estudiantes deben desarrollar
para ser capaces de realizar investigaciones cientificas y trabajar de la forma que lo hacen los
cientificos en la resolucién de problemas. Por otro lado hace referencia a las estrategias de
enseflanza y aprendizaje que permiten aprender ciencia a partir de la realizacion de
investigaciones que aporten evidencias experimentales con la finalidad de promover la génesis
y evolucién del conocimiento cientifico escolar.
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En otras palabras, la indagaciéon puede plantearse como objeto de aprendizaje (aprender a
hacer ciencia y aprender sobre ciencia) o como modelo didactico (aprender ciencia por medio
de la indagacién). En nuestro trabajo nos referimos a la indagacién como objeto de ensefianza
de las ciencias. Para aprender ciencia y comprenderla no basta con conocer sus leyes,
conceptos y modelos, sino que es igualmente importante conocer sus métodos y reconocer
que la ciencia no es un conjunto de conocimientos estitico sino que se cuestiona
constantemente los modelos tedricos que genera en un proceso dinamico de permanente
investigacion.

Hace ya un siglo, John Dewey recomendaba la inclusién de la indagacion en el curriculum de
ciencias argumentando que se ponfa demasiado énfasis en la acumulaciéon de informacién
sobre los hechos y no tanto en el pensamiento cientifico. Seguramente, en la mayorfa de aulas
de nuestro pais esta reflexion serfa ain hoy vigente, ya que en nuestro entorno educativo la
metodologia que aplicamos los profesores esta bastante alejada de una ensenanza de las
ciencias basada en la indagacién y todavia una parte fundamental del curriculum se centra en
transmitir ideas de la ciencia, sin incorporar ideas sobre la ciencia, relativas a cémo se ha
obtenido este conocimiento (Caamafo, 2012b). Las actividades practicas, especialmente en el
bachillerato, son un hecho excepcional o, como minimo, poco habitual. Ademas, como ya
constataron hace tiempo Tamir y Garcia (1992), pocas veces se proponen a los alumnos
verdaderas actividades de investigacion.

Pero ¢qué es un trabajo practico investigativo o una actividad de indagacién? Segun Caamafio
(2012a, p.84) “Los trabajos practicos investigativos son actividades disefladas para dar a los
estudiantes la oportunidad de trabajar de un modo que tiene similitudes con el utilizado por
los cientificos en la resolucion de problemas, de familiarizarse con el trabajo cientifico y de
adquirir una comprension procedimental de la ciencia, al utilizar las destrezas y los
procedimientos propios de la indagacién cientifica en un marco escolar”. Para que una
actividad sea considerada de indagacién, esta debe cumplir dos condiciones (Bell, Maeng y
Peters, 2010): que incluya una pregunta investigable y que implique que los estudiantes
analicen datos para responderla. Ademas, explicitan que no todas las actividades de indagacioén
son equivalentes y distinguen entre cuatro niveles segin su apertura: en el nivel mas alto,
denominado de indagacién abierta, es el estudiante quien dirige todo el proceso, desde el
planteamiento de preguntas y la eleccion de métodos para darles respuesta, hasta la
recolecciéon de datos y su posterior analisis. En la misma linea, la ribrica de indagacién de los
trabajos practicos, propuesta por Fay, Grove, Towns y Bretz (2007), parte de la de Herron
(1971) y muestra una clasificacion similar.

Una de las pocas ocasiones en las que se promueve que los estudiantes aborden actividades del
maximo nivel de indagacion es en los trabajos de final de ciclo, como es el caso del trabajo de
investigaciéon que deben hacer todos los alumnos de bachillerato en Cataluna. Pero esta
demanda no suele ir acompafiada en las aulas por el hecho de que a lo largo de la escolaridad y
en las distintas asignaturas del curriculum se proponga la realizacién de trabajos de indagacion
de menor nivel para aprender poco a poco sobre cémo la ciencia genera nuevos
conocimientos.

Dificultades en los trabajos de indagacion

La descripcion de las caracteristicas de los trabajos de indagacién auténoma (Bell et al., 2010;
Fay et al., 2007) y la evidencia de la problematica que puede suponer su realizaciéon para los
alumnos por la falta de un proceso de aprendizaje previo apropiado, ponen de manifiesto la
complejidad que supone para los bachilleres la realizacién del trabajo de investigacion. Estas
dificultades empiezan desde los primeros pasos, con la identificacion de preguntas
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investigables y la formulacién de hipétesis. Como analizan Oliveras, Marquez y Sanmart
(2013), los estudiantes tienen mas dificultades en la formulaciéon de una pregunta cientifica que
en el disefio de un experimento para respondetla.

En cuanto a la formulacién de hipétesis, a menudo se proponen simples predicciones que no
tienen el formato de una deduccién y, en consecuencia, no orientan para que se pueda
seleccionar la metodologia mas idonea para dar respuesta al problema que se investiga, ni en la
identificacién de variables a tener en cuenta (Friedler y Tamir, 1990).

Paralelamente, las predicciones e hipoétesis, cuando se formulan, suelen plantearse desde el
conocimiento cotidiano y no como una forma para poner a prueba el conocimiento cientifico
construido hasta el momento. Para responder a esta problematica, Windschitl et al. (2008)
proponen ensefiar al alumnado a formularlas con referencia a modelos o conceptos cientificos
y asi evitar que la indagacion escolar se reduzca a una aplicacién simplista del denominado
método cientifico. En consecuencia, plantean describirlas con el formato: “Si pensamos que
(referencia al modelo o concepto cientifico), entonces cuando (condiciones de las
observaciones o pruebas que indican la variable independiente) observaremos que (resultados
que evidencian la variable dependiente)”.

También aparecen dificultades relacionadas con procedimientos como la identificacién de
variables y el disefio de experimentos (D’Costa y Schlueter, 2013) y, en concreto, de los
métodos para obtener datos validos con relacién a algunas variables. Grunwald y Hartman
(2010) se refieren a las dificultades detectadas en la falta de comprension del impacto de las
variables experimentales en los resultados de un experimento. Posiblemente, si la formulacion
de hipotesis siguiera las pautas sugeridas por Friedler y Tamir (1990) y mas recientemente por
Windschitl ez a/. (2008), las dificultades serian menores.

Otros de los procesos basicos a aplicar en toda investigacion como son el tratamiento
matematico y grafico de los datos recogidos y, muy especialmente, el analisis de estos datos y
la génesis de conclusiones argumentadas, también son complejos y entrafian muchas
dificultades para el alumnado. Implican la asuncién de que una caracteristica fundamental del
pensamiento cientifico es que sus afirmaciones se basan tanto en pruebas que se deducen de
los datos y que deben ser idoneas para argumentar, como en ideas o conceptos que son la base
de los modelos teéricos que la ciencia va generando (Sanmarti y Oliveras, 2011).

Desde esta perspectiva, los objetivos de esta investigaciéon son:

« Diseflar instrumentos de evaluaciéon de los trabajos de indagacion auténoma de los
bachilleres para identificar tanto sus dificultades como aquello que ya hacen
adecuadamente.

« Identificar el nivel de competencia indagadora que muestran los alumnos al finalizar el
bachillerato.

Metodologia
Disefio del NPTAI

Tamir et al. (1982) propusieron el Practical Test Assessment Inventory (P1.AI) con la finalidad de
valorar la capacidad de los alumnos para comprender y aplicar actividades practicas. Consta de
veintiuna categorias, con sus respectivas rubricas, y aborda aspectos de comprension de los
procesos de indagacion, como la identificacion de problemas investigables y la capacidad de
formular hipétesis, de identificar las variables de un disefio experimental, de analizar datos y
de extraer conclusiones. También incluye categorias relacionadas con aspectos mas
procedimentales y habilidades muy especificas (preparaciéon de disoluciones o uso del
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microscopio). Este instrumento es en el que se ha inspirado el disefio que proponemos para
evaluar trabajos de indagacién auténoma de los bachilleres y por ello el nombre que les hemos
dado, NPTAI, reconoce esta fuente. En la tabla 1 se comparan las categorfas definidas en los
dos instrumentos.

El NPTAI se ha disefiado con el objetivo de valorar las habilidades especificas relacionadas
con la comprension de los pasos de un proceso de indagaciéon y se han reducido las veintiuna
categorias del PTAI a siete. Esta reduccién del nimero de categorfas es la diferencia basica
entre el PTAI y el NPTAI asi como la finalidad para la que se disefia el instrumento, que se
circunscribe a evaluar los procesos generales de una indagacion cientifica abierta y autbnoma.

Ademas, se han reformulado las ribricas o baremos de cada categoria (ver tabla 2, con el
NPTAI completo) a partir de los referentes bibliograficos y también de las dificultades
detectadas en los trabajos de investigacion de los bachilleres y la progresiéon esperada al
mejorar su nivel de competencia indagadora. Asi, por ejemplo, tomando el caso de la categoria
que hace referencia a la “formulaciéon de hipétesis”, se puede observar que, de acuerdo con
Friedler y Tamir (1990), se valora que la hipotesis se describa en forma de deduccién, con un
enunciado en dos partes: la primera describe las acciones que se emprenden (VI) para verificar
la hipétesis y la segunda describe los resultados posibles (VD) de estas acciones. Pero también
consideramos importante, de acuerdo con las corrientes actuales que estudian la indagacion
basada en modelos o MBI (Windschitl ez /. 2008), que su formulacién tenga en cuenta que las
hipétesis tienen sentido en el contexto de una comprensién amplia del fenémeno, que no son
arbitrarias y que se plantean en referencia a un modelo teérico. Con esta descripcion de las
hipétesis se conduce al alumnado hacia un disefio experimental que permite comprobar el
problema formulado y darle respuesta. En la tabla 2 se puede comparar la rubrica de la
categoria “formulacion de hipotesis” en el NPTAI y en el PTAI (esta ultima se muestra sobre
fondo sombreado).

La lectura de los cédigos propuestos en cada una de las rabricas pone en evidencia que
constituye una secuencia de gradacién ascendente, desde la incapacidad hasta la capacidad mas
refinada. Por ello decimos que se trata de cédigos jerarquizados, lo que permite otorgar una
calificacién numérica, de 0 a 4, de manera que la evaluacién de datos cualitativos nos da una
valoracion cuantitativa.

La aplicacion del NPTAI permite determinar que un trabajo de indagaciéon de maxima
excelencia consigue una calificaciéon de 24, valor que resulta de la suma de puntuaciones de las
jerarquias de nivel superior de las siete categorias. Observamos, pues, como ya se ha dicho,
que permite cuantificar datos cualitativos, como son los recogidos en una memoria de la
realizacion del trabajo de investigacion.
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Tabla 1. Comparacion de las categorias del PTAI con las del NPTAL

PTAI: Categorias

Diseriado para la evaluacion de pruebas de laboratorio
destinadas a determinar la babilidad de investigacion de los
estudiantes en exdmenes de acceso a la universidad

NPTAI: Categorias

Diseriado con la finalidad de avaluar los trabajos de indagacion
antinoma realizados por los bachilleres

1. Formulacién de problemas

2. Formulacién de hipétesis

3. Identificacién de la variable dependiente
4. Identificacion de la variable independiente
5. Planificacién del grupo control

6. Adecuacion de la experiencia al problema
formulado

7. Planificacion de la

experimentacion

completa

8. Comprension de la funcién del control en la
experiencia

9. Informe de los resultados
10. Preparacion de disoluciones

11. Realizacion de
microscopio

observaciones con el

12. Descripcién de observaciones

No se han considerado estas categorias 10, 11, 12 y 15,
porque los trabajos de indagacidn son muy diversos y no
tienen por qué incluirlas

13. Construccion de graficos
14. Confeccion de tablas

15. Interpretacion de
obsetvacion

les datos de wuna

16. Extraccion de conclusiones

17. Explicacion de los resultados de una
investigacion

18. Analisis critico de los resultados

19. Aplicaciéon de conocimientos

No se ha considerado esta categoria en el NPTAIL En un
posterior  refinamiento  del instrumento  nos  planteamos
incorporar una categoria especifica para evaluar la referencia
a conceptos y modelos cientificos

20. Comprension e interpretacion de datos de
un grafico

21. Propuesta de ideas para continuar la
investigacion

Los trabajos de investigacion de los bachilleres no siempre
inclnyen este aspecto y por ello el NPTAI no incluye esta
categoria

1. IDENTIFICACION DE PROBLEMAS o
FORMULACION DE PREGUNTAS

2. FORMULACION DE HIPOTESIS
Las categorias 1y 2 coinciden
3. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Las categorias 3 y 4 se ban unificado en una sola categoria

4. PLANIFICACION DE LA INVESTIGACION

Las categorias 5, 6, 7 y 8 del PTAI se han unificado en la
categoria 4 del NPTAL formando parte de la planificacion de
la investigacion, para evaluar de manera global la planificacion
de la investigacion

5 RECOGIDA Y PROCESAMIENTO DE
DATOS

La categoria 9 del PTAI implica el trabajo previo de obtencion
de datos y su procesamiento posterior. Consideramos mids
adecnado concretar si se han obtenido datos y se han procesado
adecnadamente.

Se ba considerado mas indicada una formulacion mdis genérica,
en lugar de la distincion de las categorias 13 y 14 del PTAL

6. ANALISIS DE DATOS Y OBTENCION DE
CONCLUSIONES ARGUMENTADAS

Los trabajos de indagacion no siempre separan los procesos de
explicacion de resultados, comprension e interpretacion de los
datos de un grifico, andlisis critico de los resultados y
exctraccion de conclusiones que especifican las categorias 16, 17,

18 y 20 del PTAL

7. METARREFLEXION

Esta categoria, incorporada al NPTAIL tiene utilidad si, al
[finalizar su trabajo de indagacion antinoma, se propone a los
estudiantes que expongan como explicarian las caracteristicas de
un proceso de indagacion cientifica, con el objetivo de evaluar su
comprension de los métodos de la ciencia.
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Tabla 2. NPTAI, instrumento de evaluacion de trabajos de indagacion y sus rubricas. Se compara la ribrica
“HIPOTESIS” del NPTAI y del PTAI (sombreada).

No identifica problemas o no plantea problemas o plantea problemas inabordables

Plantea problemas con formulacion ambigua o genérica o mal formnlados

Identifica problemas de investigacion adecnados y concreta interrogantes

No plantea hipdtesis o no identifica hipdtesis o plantea hipdtesis sin sentido

Plantea bipdtesis sin relacidn con el problema o los obyetivos

Formula hipétesis ambignas o con errores de logica 0 mal formuladas o solo emite predicciones

Plantea hipdtesis en forma de deduccion y que encajan con los problemas de investigacion

N |G N = ISHN(RIS

Plantea hipdtesis que encajan con el problema de investigacion y las describe en forma de deduccion y con referencia
al modelo: “Si pensamos que. .. entonces si... observaremos que...”

1 Hipétesis no formulada

2 Suposicién en lugar de hipétesis

3 Problema en lugar de hipétesis

4 La hipétesis no encaja con el problema o con la situacion

5 La formulacién contiene errores objetivos o de logica

6 Formulacién retorcida o ambigua

7 La hip6tesis encaja con el problema y es formulada asf: si... entonces...

IDENTIFICACION
DE PROBLEMAS
INVESTIGABLES

FORMULACION DE
HIPOTESIS

PTAIL:
FORMULACION DE
HIPOTESIS

0

L/ diserio deberia contemplar variables y no las tiene en cuenta

No identifica ni V1 ni VD o no las sabe concretar a pesar de haberlas considerado en el disero

Confunde V1y VD o propone V1 y VD que no encajan con las hipdtesis formmuladas

Identifica 11y VD pero de manera inconcreta o imprecisa

qgue encajan con las hipdtesis

) define 11 y

No hay o no propone diseiio experimental o metodoligico 0 lo hay pero no lo identifica

E/ diserio metodoldgico no permite comprobar las hipdtesis

E/ diseiio metodoligico solo permite nna comprobacion parcial de las hipdtesis

1
2
3
4
0
1
2
3

E/ diseiio metodoldgico ofrece una adecuada comprobacion de las hipdtesis, pero no propone réplicas ni explicita
controles o el control es incompleto o descripcion incompleta del diseiio

E/ diseiio metodoldgico ofrece una adecnada comprobacion de las hipdtesis, con réplicas y control

No ha recogido datos de investigacion: ni los ha generado en experimentos n observaciones ni los ha obtenido de
fuentes de datos

Recogida de datos incompleta, con falta de precisiin, o con déficits en la aplicacidn de técnicas y medidas, tratamiento
inadecnado o incompleto de los datos, graficos sin titulos o con titulos inadecuados y caleulos con incorrecciones

Recogida de datos con errores o imprecisiones o que muestra falta de comprension de los procedimientos y/ o con
evidencia de falta de relacion entre los datos y las hipdtesis testadas, pero con tratamiento adecuado de los datos y la
representacion grdfica

Recogida de datos metddica, con buena comprension y ejecucion de las técnicas y medidas, que aportan datos
relacionados con las hipdtesis, con buen tratamiento matemdtico y grdfico, pero sin réplicas y con control insuficiente

Recogida de datos metddica, adecuada y suficiente con buena comprension_y ejecucion de las técnicas y medidas, buen
tratamiento matemdtico y grafico de los datos, y con réplicas y controles

Sin andlisis de datos

Apndlisis deficiente y conclusiones no fundamentadas en datos

Conclusiones muy similares a los resultados, sin interpretacion ni andlisis de datos. No coordina justificaciones
tedricas con pruebas empiricas

Abndlisis incompleto o poco fundamentado en los datos o basado en datos poco fiables, “simplista”...

Abnlisis de datos bien fundamentado y conclusiones basadas en pruebas. Coordina justificaciones tedricas con
pruebas empiricas

0 | No sabe describir las caracteristicas de los proceso de indagacion cientifica

1 | Descripcion incompleta de caracteristicas de un proceso de indagacion o con confusion de conceptos, ideas puramente
inductivistas y poca o nula referencia a conceptos cientificos

2 | Buena descripcion de los procesos de indagacion, con referencia a conceptos cientificos tanto para formular hipdtesis

como en el andlisis de datos y la argumentacion de conclusiones, que no surgen simplemente de procesos de induccion

IDENTIFICACION
DE VARIABLES

PLANIFICACION DE
INVESTIGACION

RECOGIDAY
PROCESAMIENTO
DE DATOS

ANALISIS DE DATOS
Y

OBTENCION DE
CONCLUSIONES

METARREFLEXION
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Disefio de los NCI, un proceso de recodificacion de resultados

Este diseno del NPTAI permite, una vez obtenido el resultado de su aplicaciéon en la
evaluacién de trabajos indagativos de los alumnos, aplicar un proceso de recodificacion de
resultados, dando pie a los Niveles de Competencia de Indagaciéon o NCI. Este proceso
permite clasificar a los alumnos en funcién de su competencia de indagaciéon en una escala
ordinal de cinco intervalos de resultados del NPTAI Los NCI se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Instrumento NCI y descripcion de los cinco niveles de competencia.

DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE COMPETENCIA DE INDAGACION o NCI
(valor NPTAI) Competencias de indagacion mostradas por el alumnado de este nivel
(en su aplicacion se han evaluado 5 categorias de las 7 del NPTAI)
INDAGADOR o Identifica problemas de investigacion, plantea problemas adecuados y concreta
(14-16) interrogantes
*  Plantea hipdtesis en forma de deduccion y que encajan con el problema de
investigacion y lo hace con referencia a un modelo o concepto cientifico
*  Planifica un diseito experimental o una obtencion de datos que ofrece una adecnada
comprobacion de las hipdtesis, con réplicas y controles, y hace una buena descripcion
del proceso metodoldgico
o Identifica V1y VD, algunas veces de manera incompleta o imprecisa
*  Recggida de datos metidica, adecnada y suficiente, buen tratamiento de datos y
réplicas y controles
o Awndlisis de datos bien fundamentado y conclusiones basadas en pruebas. Coordina
Justificaciones tedricas con pruebas empiricas
*  Reflexion: hace una buena descripcion de los procesos de indagacion cientifica
INDAGADOR o Identifica problemas de investigacion, plantea problemas adecnados y concreta
INSEGURO interrogantes, algunas veces con formulacion ambigna
(11-13) *  Dlantea hipdtesis en forma de deduccion y que encajan con los problemas de
investigacion
*  Planifica un diseiio experimental o una obtencion de datos que ofrece una adecnada
comprobacion de las hipdtesis, casi siempre con réplicas y controles y/ o con nna
descripcion incompleta del diserio metodoldgico
*  No wdentifica las variables, no sabe concretar VI1y VD o confunde 1Ty VD o
propone V1 y VD que no encajan con la hipdtesis o identifica VI1y VD de manera
imprecisa
*  Revggida de datos metidica, buen tratamiento matemiitico y grafico pero no siempre
con réplicas y controles suficientes
o Apndlisis de datos incompleto o poco fundamentado en algunos aspectos
*  Reflexidn: hace una descripcion incompleta de los pasos de los procesos de indagacion
cientifica y/ o con confusion de conceptos o ideas puramente inductivistas
INDAGADOR o Déficits en dos o tres categorias de “Identificacion de problemas investigables”,
INCIPIENTE “Formulacion de hipétesis”, “Identificacion de variables”

(8-10) *  Planifica un diseito metodoldgico que ofrece una adecuada comprobacion de las
hipdtesis, pero con déficits en réplicas y controles y con una descripcion incompleta del
proceso metodoligico

*  Recogida de datos con errores o imprecisiones y/ o con evidencia de falta de relacion
entre los datos y las hipdtesis, pero con tratamiento adecnado de los datos y su
representacion grdfica

»  Conclusiones muy similares a los resultados, sin interpretacion ni andlisis de datos.
No coordina justificaciones tedricas con pruebas empiricas

*  Reflexion: hace una descripcion incompleta de los procesos de indagacion cientifica

"3/ 0 con confusion de conceptos o con ideas puramente inductivistas
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Tabla 3. Instrumento NCI y descripcién de los cinco niveles de competencia (Continuacion).

DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE COMPETENCIA DE INDAGACION o NCI

(valor NPTAI) Competencias de indagacion mostradas por el alumnado de este nivel
(en su aplicacion se han evaluado 5 categorias de las 7 del NPTAI)

PRECIENTIFICO *  DPlantea problemas con formulacion ambigna o genérica o mal formulados o no identifica
(6-7) problemas

*  Formula hipdtesis ambiguas, con errores de lggica, mal formuladas, o confunde hipdtesis y
problema

*  Planifica un diseiio metodoligico que solo permite una comprobacion parcial de las
hipétesis, sin réplicas ni controles

*  No identifica variables

*  Recogida de datos incompleta, con falta de precision o con déficits en la aplicacion de
técnicas, tratamiento inadecuado o incompleto de los datos, grdficos sin titulos o con titulos
inadecnados y cdlenlos con incorrecciones

o Abwndlisis deficiente y conclusiones no fundamentadas en datos
*  Reflexion: no sabe describir las caracteristicas de los procesos de indagacion cientifica o
hace una descripcion incompleta y/ o con confusion de conceptos o ideas puramente

inductivistas
ACIENTIFICO *  No identifica problemas o plantea problemas inabordables o los plantea con formulacion
(0-5) ambigna

*  No plantea hipdtesis o no identifica hipdtesis o plantea hipdtesis sin sentido o sin relacion
con el problema

*  No propone diseiio metodoldgico 0 hay diserio pero no lo identifica o el diseiio solo permite
una comprobacion parcial de las hipdtesis

» B/ procedimiento no contempla variables o no las identifica o no las sabe concretar

*  No ha recogido datos o la recogida de datos es niuy incompleta y su tratamiento
inadecniado

»  Sin andlisis de datos o con un andlisis de datos deficiente y conclusiones no fundamentadas

*  No sabe describir las caracteristicas de los procesos de indagacion: errores, tantologias

Para establecer los NCI se determinan intervalos de valoraciones cuantitativas a partir del
analisis de las capacidades y dificultades. Este analisis se ha llevado a cabo mediante la
observacion de los cédigos de cada rubrica otorgados a los trabajos evaluados con el NPTAI y
se han buscado patrones caracteristicos de capacidades y dificultades que configuran los cinco
niveles de competencia. El nivel superior de NCI corresponde a alumnado que tiene un buen
dominio de los procesos de indagacion.

Asi, por ejemplo, en una investigacion que plantea el problema “cPodemos disefiar una bateria
sencilla de pruebas diagnésticas para identificar a las personas afectadas de distrofia facio-
escapulo-humeral?”, el alumno formula la hipétesis en forma de deduccién y con referencia al
modelo tedrico:

En este tipo de distrofia hereditaria se ve afectada inicialmente la musculatura de los parpados y de la
cintura escapular, y, por lo tanto, las personas afectadas mostraran dificultades en la realizacién de
movimientos que impliquen la utilizaciéon de estos musculos. Entonces, si proponemos a un sujeto
actividades de la vida diaria que precisen de su actividad, observaremos diferencias significativas entre los
afectados y los no afectados por la distrofia.

Una vez disefiada la baterfa de pruebas, realiza una sola vez el test a un grupo de personas
afectadas y a un grupo de estudiantes; de esta manera obtiene datos que procesa
correctamente y analiza para obtener conclusiones fundamentadas en dichos datos. La
descripciéon del proceso muestra que el estudiante ha identificado un problema investigable, ha
formulado una hipétesis que encaja con el problema y ha planificado un disefio experimental
que ofrece una adecuada comprobaciéon de la hipétesis, pero que no incluye ni réplicas ni
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controles. Posteriormente, cuando se le propone que explique el proceso de indagaciéon que ha
realizado y que concrete las variables, comenta que no tiene diseflo experimental y que no
puede referirse a las variables, y describe los procesos de indagaciéon como simples procesos
de inducciéon. Este ejemplo corresponde, pues, a un estudiante que muestra un NCI de
“indagador inseguro”, ya que no es capaz de describir un proceso de investigacion vy, de
manera significativa, no sabe identificar las variables, cuando tiene una VI evidente (afectados
por distrofia y no afectados) y la VD no menos clara (resultado del test realizado a cada
individuo). Si aplicamos el NPTAI a la evaluacion de las cinco categorfas descritas,
obtendremos una calificacion numérica de 11, en el intervalo 11-13 que corresponde a este
NCIL

Contexto, caracteristicas de la investigacion y metodologia

ILa investigacion didactica que presentamos se ha realizado aplicando los instrumentos NPTAI
y NCI disefiados a la evaluacién de los trabajos de indagacion de veintitrés estudiantes de nivel
sociocultural medio-alto que cursan 2° de bachillerato (18 afios) de modalidad cientifica en un
instituto situado en una comarca de Girona durante el curso 2012-2013. Se adjunta un anexo
con las tematicas de los trabajos evaluados.

Se recogi6 informacién en relaciéon con las habilidades de los bachilleres para realizar un
proceso de indagacion abierto. Se pasé un cuestionario a cada estudiante para que resumiera
las caracteristicas basicas de su trabajo: pregunta investigable, hipotesis formuladas, disefio
experimental, variables manejadas, muestra de resultados relevantes, analisis de estos
resultados y ejemplo de conclusién argumentada. Se consultaron sus memorias y se asistio a
las presentaciones orales que hicieron ante un tribunal evaluador, con la finalidad de triangular
los datos, completarlos y contrastarlos, especialmente en aquellos aspectos que no se
explicitaban bien en las respuestas al cuestionario. También se plante6 un cuestionario abierto
en el que se pedia que explicaran en qué consistia, desde su punto de vista, un proceso de
indagacion cientifica, con la finalidad de recoger sus reflexiones de tipo metacognitivo.

Posteriormente se aplico el NPTAI a las respuestas de los alumnos para evaluar cinco de las
siete categorfas definidas: identificaciéon de preguntas investigables, formulacion de hipdtesis,
planificacion o disefio experimental, identificacién de variables y metarreflexién sobre la
indagacion. De las dos categorias restantes (recogida y procesamiento de datos, y analisis de
datos y obtencién de conclusiones argumentadas) no se pudieron recoger datos apropiados a
partir del primer cuestionario en el que el alumnado debia resumir su trabajo. Posteriormente
se recodificaron los resultados para establecer los niveles de competencia de indagacién o
NCI.

La evaluacién fue realizada independientemente por dos profesoras, que mostraron una
coincidencia de casi el 100%. Las escasas discrepancias se abordaron conjuntamente para
consensuar criterios y resultados del analisis.

Resultados y su interpretacion

Los resultados de la evaluacion con el NPTAI se presentan en la figura 1. La
tabla 4 muestra la distribucién de los alumnos en los niveles de competencia
establecidos.
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IDENTIFICACION Jerarquias de la nibrica del NPTAI
DE PROBLEMAS 15 12
INVESTIGABLES PO No identifica problemas
10 P11 Formulacion ambigna o genérica
P2 Identifica problemas y concreta
= 4 interrogantes
.
PO F1 F2
FORMULACION DE 9 Jerarquias de Ia ribrica del NPTAI
HIPOTESIS 10 8
HO No plantea hipdtesis o no tienen sentido
Hi1
S+—3—3— H2
H3
J ] H4 Hipdtesis formulada con relacion al
0 T T T T ] model
HO HI HI H3 H4
PLANIFICACIONDE 10 _ Jerarquias de Ia ribrica del NPTAI
INVESTIGACION 2
I PRO No propone diserio metodoligico
= 4 PR1
- PR2
0 PR3
0 PR4 Buen diserio, con réplicas y controles
I T T T
FRO PRl FR2 PR3 PR4
IDENTIFICACION = Jerarquias de Ia ribrica del NPTAI
DE VARIABLES 15 12
VO No contempla las variables necesarias
10 Vi1
V2
3 3 4
5 5 3 V3
1 V4 Identifica y define variables adecuadas
0 'J T T T
Vo Vi V2 V3 V4
METARREFLEXION 15 13 Jerarquias de la ribrica del NPTAI
- 10
10 MRO
MR1
S 1 MR2 Buena descripcion de la indagacion
D T T 1
MRO ME1 MR2

Figura 1. Resultados de la aplicacién del instrumento de evaluaciéon NPTAL

Tabla 4. Analisis de resultados aplicando el instrumento NCI.

NIVELES DE COMPETENCIA DE INDAGACION: NCI N° %
INDAGADOR 3 13

INDAGADOR INSEGURO 4 17

INDAGADOR INCIPIENTE 6 26
PRECIENTIFICO 5 22

ACIENTIFICO 5 22
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Estos resultados permiten identificar en qué aspectos presentan mayores dificultades los
estudiantes en sus procesos de indagaciéon. Aparecen desde los primeros pasos, en el
planteamiento de un problema de investigacién, y se incrementan en la formulacion de
hipétesis y ain mas en los sucesivos procesos que atafien a la planificacion de la investigacion
con la necesaria identificacion de variables. Algunos de los alumnos que han planteado
problemas investigables formulan hipdtesis ambiguas o mal formuladas. Considerando ambos
procesos, es decir, planteamiento de problemas y formulacion de hipétesis, solamente uno de
cada tres alumnos (39%) plantea problemas adecuados y formula hipétesis en forma de
deducciéon y que encajan con dichos problemas. La incapacidad para formular la hipétesis en
forma de deducciéon en mas de la mitad de los bachilleres puede estar en el origen de las
dificultades para enfocar la metodologia de indagacion.

Se reduce a uno de cada cuatro la proporciéon de alumnos que proponen un disefio
metodolégico que ofrece una adecuada comprobacion de las hipotesis y que considera réplicas
y controles. Es en la categorfa de identificaciéon de variables donde se detectan las mayores
dificultades (D’Costa, y Schlueter, 2013), puesto que son tan solo siete de los veintitrés
alumnos los que identifican las variables de sus disefios experimentales y es habitual la
confusion de VI con VD o de variables controladas con VI.

En el proceso de reflexiéon sobre qué es un proceso de indagacion, la mayoria de alumnos no
son capaces de describirlo o lo describen de manera incompleta o con confusion de conceptos
y solo un alumno muestra un nivel metacognitivo alto. Estos resultados estan en consonancia
con las aportaciones de Lederman (Abd El-Khalick et al., 2004), que afirma que la realizacion
de una auténtica indagaciéon por parte de los estudiantes no implica que comprendan qué es
indagar.

Los niveles de competencia de indagaciéon muestran un predominio de alumnos situados en
los inferiores. El hecho de que tan solo uno de cada tres bachilleres (30%) tenga un nivel de
indagador, aunque sea con inseguridades (17%), evidencia las dificultades de realizaciéon de una
indagacion abierta y podemos suponer que una de las causas es que anteriormente no han
realizado actividades de aprendizaje de los distintos procesos y con niveles menores de
apertura. Como afirman Bell et al. (2010), sin este proceso de acompanamiento previo por los
niveles inferiores de indagacion, los estudiantes tendran dificultades para realizar estos trabajos
de investigacion abierta y con autonomfia.

Conclusiones y consideraciones

Los resultados obtenidos, a pesar de referirse a una muestra reducida de alumnos, permiten
afirmar que el nivel de adquisicion de la capacidad de comprender los elementos
fundamentales de la investigacién y el “método cientifico”, y de la competencia en
investigacion, establecidos por el curriculum, es insuficiente. Las dificultades detectadas se
incrementan a medida que avanza el proceso de realizaciéon de la indagacién en los aspectos
analizados.

Valoramos que estas dificultades podrian reducirse si se propusiera una formulacién mas
elaborada de las hipétesis (Friedler y Tamir, 1990; Windschitl ez 2/, 2008) y se ayudara a los
estudiantes a comprender por qué este tipo de formulaciéon puede ser util al realizar una
investigacién. Pensamos que sin un buen planteamiento de los primeros pasos del proceso, no
es posible que el alumno pueda centrarse gradualmente, y logicamente, en la metodologia que
puede dar respuesta al problema que se investiga.

A partir de los resultados obtenidos, convenimos que serfa necesario programar actividades
para promover esta reflexién didactica por parte del profesorado de ciencias y para orientar los
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trabajos de indagacion en la linea de las propuestas de Menoyo (2013), que propone iniciar
desde el primer curso de la ESO el desarrollo de esta competencia, o aplicando la propuesta
de Fernandez-Lopez (2011), que sugiere una programacion por trimestres para promocionar la
indagacion. Define una progresiéon desde un entrenamiento inicial de identificacion de
variables y tratamiento de datos, para luego proponer al alumnado que disefie proyectos de
indagacion a partir de preguntas planteadas por el profesor y, posteriormente, pedir a los
estudiantes que propongan preguntas investigables, formulen hipétesis y redacten su propio
proyecto. También Schwab (19606) planteaba planificar actividades en tres niveles sucesivos de
autonomia. Sugerfa empezar dando informacién a los estudiantes sobre procesos de
indagacion para que ellos analizaran qué pregunta se planteaban los investigadores, qué
hipétesis proponian, cuales eran las variables implicadas, etc. En un segundo paso, habria que
analizar procesos para encontrar errores y proponer cambios. A continuacioén se plantearfan
problemas, pero abiertos, para que los estudiantes propusieran métodos. De esta manera serfa
posible plantear a los alumnos trabajos que les dieran la oportunidad de llevar a cabo una
indagacion de manera autbnoma.

No tiene demasiado sentido seguir proponiendo a los estudiantes un reto dificil como es el de
realizar un trabajo investigativo al final de sus estudios de bachiller si previamente no han
tenido la posibilidad de apropiarse de las bases procedimentales y de comprensién de la
metodologia cientifica y, muy especialmente, si se separa el aprendizaje de dichas bases del
conocimiento cientifico que se pretende que sean capaces de construir. Por ello, posiblemente,
no deberfa proponerse una investigacion abierta y auténoma a los estudiantes hasta que
tuvieran experiencia suficiente en los niveles inferiores de indagacion (D’Costa ef al., 2013) vy,
al mismo tiempo, sin que la metodologia de ensefianza de modelos tedricos parta de la
aplicacion de practicas epistémicas auténticas (Grandy y Duschl, 2007).

Finalmente, valoramos que disponer de un instrumento de analisis de datos cualitativos, como
son los trabajos de investigacion realizados por los alumnos, pero que permite al mismo
tiempo calificarlos cuantitativamente, puede ser de utilidad en los procesos de evaluacion de
estas actividades escolares. Un aspecto que no contempla el instrumento propuesto es la
evaluacién del contenido cientifico utilizado por el estudiante en su trabajo. En el futuro nos
planteamos incorporar al NPTAI una categoria que aborde este procedimiento y explicite la
importancia de reflexionar sobre qué informacion se necesita para abordar una investigacion.
El NPTAI permite una evaluacion fiable y detallada y podria ser util en el asesoramiento de
estos trabajos por parte de los profesores, usindolo como instrumento de evaluacion
formativa, puesto que posibilita identificar las dificultades en los diversos procesos de la
actividad de indagacién y poner en evidencia dénde conviene realizar las correcciones o
modificaciones o determinar qué actividades conviene planificar para mejorar la comprension
de algunos de estos procesos. Su aplicaciéon repetida en el tiempo permite valorar los
progresos del grupo y de cada uno de los alumnos en particular. Ademas, hace posible que los
estudiantes reflexionen sobre céomo llevar a cabo el proceso de indagaciéon que realizan
analizando cémo la aplican ellos mismos o sus compafieros. En definitiva, es un instrumento
que puede ayudar a los que aprenden a desarrollar su competencia indagativa a partir de tomar
conciencia de lo que caracteriza a las distintas habilidades que la definen y en cudles se centran
sus principales dificultades.
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Anexo: Tematicas de los trabajos de investigacion de bachillerato evaluados

Bloques N°
tematicos Temas investigados 23
Biologia de *  Acrobiologia del instituto: hongos en el aire

organismos y +  Cecidios de los bosques del Parque Natural de la Zona Volcanica de | 4

sistemas La Garrotxa (PZVG)

¢ Estudio de los liquenes en los alrededores del instituto y de factores
que afectan su distribucién

. La reintroduccién de Capreolus capreolus en el Parque de la Zona
Volcanica de la Garrotxa

Ciencias de la *  Estudio de las caractetisticas de los partos de una clinica de Barcelona
salud a partir de las anotaciones del libro de partos de una comadrona
durante treinta afilos

*  Influencia de la edad materna y ¢l tipo de parto eutocico o distécico en | ¢
los resultados del test de Apgar de evaluacion del recién nacido

*  Embarazos en adolescentes y en mujeres afiosas: riesgos asociados
*  El suefio infantil y sus alteraciones: estudio en una guarderia

*  La distrofia facio-escdpulo-humeral: caracteristicas y diseflo de un test
para evaluarla

*  Las cistitis: frecuencia, bacterias causantes y tratamientos habituales

*  Prevalencia de la osteoporosis: influencia de la edad, el sexo y el habito
fumador

* La informaciéon que reciben los adolescentes sobre las drogas y su
influencia en el consumo

* Kl cancer en nuestro entorno: estudio de arboles genealdgicos y
determinacion de frecuencias

Biotecnologia *  Efectividad de un fairmaco desarrollado en el Instituto de Oncologfa
y Analisis del Valle de Hebrén para tratar el glioblastoma multiforme

*  Prevalencia de Helicobacter pylori en la poblacion: deteccion de su
presencia en las heces 5

. Estudio de la calidad microbiolégica de las lechugas utilizadas en
ensaladas

*  Eficacia del tratamiento con altas presiones para reducir la presencia
de microorganismos en alimentos envasados

*  Determinaciéon del contenido de vitamina C en zumos envasados y
naturales y su degradacién por accién de factores ambientales

Otros temas *  Lamina de carbon de Ogassa: historia de su origen y su declive

*  Efectos del entrenamiento sobre la mejora de las condiciones fisicas y
los resultados de tests deportivos como las pruebas de acceso a CAFE | 5
(Grado de Ciencias de la Actividad Fisica)

*  El sentido del equilibrio de los nifios y nifias de primaria: efectos del
entrenamiento en su mejora

. El maiz transgénico

*  Etologia del perro: ¢innato o aprendido?
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