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RESUMEN

En este trabajo se examinan las respuestas de 10 alumnos de Secundaria a una actividad
dirigida al reconocimiento de las distintas etapas de una indagacion cientifica y de las
destrezas necesarias para afrontar con éxito cada una. Para ello, se ha disefiado una tarea
en la que se proporciona un ejemplo de una indagacion realizada en una clase de
ciencias en el que se describe el proceso seguido para explicar la diferencia de precio de
tres marcas de jamon. Los resultados muestran que el desempefio en la identificacion de
las etapas es méas adecuado que en las acciones. La mayoria de participantes reconocen
al menos cinco etapas (de nueve), mientras que el maximo de acciones son tres (de
catorce). Una implicacion que se deriva de este estudio es la necesidad de reflexionar en
las aulas sobre como se genera y evoluciona el conocimiento cientifico, y disefiar
actividades para tal fin.
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INTRODUCCION

La ensefianza habitual de las ciencias no suele proporcionar ocasion al alumnado para
familiarizarse con las estrategias caracteristicas del trabajo cientifico. Como
consecuencia, sus concepciones acerca de la Naturaleza de la Ciencia (NdC) no difieren
de la visiones ingenuas adquiridas por impregnacion social (Fernandez et al., 2002). Por
esta razon en las ultimas décadas han surgido enfoques didacticos tales como el Ciencia
Tecnologia y Sociedad (CTS) o la alfabetizacion cientifica, que proponen de modo
preferente el uso de aspectos de NdC. Las cuestiones epistemoldgicas y las
pertenecientes a la sociologia de la ciencia se consideran esenciales en la planificacion
de cualquier propuesta docente (Acevedo et al., 2007; Lederman, 2006; Millar, 1996;
Smith y Scharmann, 1999; Spector et al., 1998).

Por otra parte, el desarrollo de la competencia cientifica, entendida como se propone en
los marcos internacionales de evaluacién, supone la adquisicién de capacidades que
pueden englobarse en tres categorias (OCDE, 2006): identificar cuestiones cientificas,
explicar fenémenos cientificos y utilizar pruebas cientificas. La introduccion de esta
nocion de competencia no supone Unicamente un cambio de término, sino que introduce

430


mailto:jmvilchez@ugr.es

dos novedades. Por un lado, pone de relevancia la importancia de la aplicacion del
conocimiento cientifico a contextos relacionados con la vida cotidiana y, por otro,
plantea la integracion de saberes conceptuales, procedimentales y actitudinales (Jimenez
Aleixandre, 2010). En otras palabras, se espera que el alumnado no solo sepa ciencias
sino que conozca qué es la ciencia y como evoluciona, llegando a ser capaz de aplicar lo
aprendido a la resolucién de problemas dentro y fuera del aula. Desde esta perspectiva,
la indagacion, entendida como una forma de trabajo que promueve la comprension de
las ideas cientificas y de como los cientificos estudian el mundo natural (NRC, 1996),
cobra especial relevancia.

En esta comunicacién se presentan los resultados de una actividad piloto en la que, a
partir de un ejemplo de indagacion que podria llevarse a cabo en un aula de ciencias, los
estudiantes han de identificar las etapas del trabajo cientifico y las destrezas, o acciones
concretas, necesarias en cada una de ellas. Son este tipo de actividades, en las que se
trabajan estos topicos de NdC de modo explicito, las que con més garantia podrian
participar en el desarrollo de la competencia cientifica y, en consecuencia, de la
alfabetizacion cientifica.

El objetivo del estudio es, pues, examinar qué etapas de una indagacion cientifica es
capaz de identificar el alumnado de Educacidon Secundaria, y qué destrezas, o acciones
concretas, asocia a cada una de ellas.

DISENO DE LA INVESTIGACION

Participantes y contexto

En el presente estudio piloto han participado 10 estudiantes de Secundaria procedentes
de centros publicos y concertados de Granada (Espafia), nueve de 4° de ESO y uno de 1°
de Bachillerato, que forman parte de un proyecto dirigido por profesorado del
Departamento de Didactica de las Ciencias Experimentales de la Universidad de
Granada, enmarcado en el programa educativo PIHISA (http://www.piiisa.es). No se
trata, pues, de una seleccion de estudiantes, sino del grupo que solicitd participar en
dicho proyecto. Ninguno de ellos habia recibido una instruccion previa especifica sobre
indagacion.

Instrumento y metodologia

La actividad propuesta a los estudiantes, de disefio propio, consta de dos partes
(Anexo). En la primera se proporciona una historia ficticia acerca de una sencilla
indagacion que podria ser reproducida en cualquier aula de ciencias; en la segunda se
solicita la identificacién de las etapas de la metodologia cientifica presentes en dicha
indagacion y las destrezas, 0 acciones concretas, necesarias en cada una. EI problema de
los distintos precios del jamon fue seleccionado, por una parte, porque permitia partir de
una pregunta que puede ser investigable por alumnado tanto de primaria como de
secundaria, y que es cercana a ellos ya que se enmarca en una actividad de la vida diaria
como ir al supermercado. Por otra, porque ofrecia, a pesar de su sencillez, mas de una
posibilidad que los alumnos tenian que contrastar.

La actividad se proporcioné en la primera sesion del proyecto PIIISA vy, tras una
explicacion sobre lo que debian hacer, se dejé tiempo para la lectura de la primera parte.
Tras preguntar si habia dudas sobre la realizacién de la segunda parte, se procedio a
identificar las etapas y destrezas anteriormente comentadas. Los alumnos trabajaron
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individualmente y sus respuestas son las analizadas en esta propuesta.

La metodologia empleada es de tipo cualitativo, el estudio de caso. El disefio de la
herramienta de analisis se basa en el resumen de las destrezas cientificas realizado por
De Pro (2013), adaptado a las demandas de la actividad. Se elabora de este modo una
respuesta de referencia (Anexo), que ha sido contrastada por los autores y un experto en
NdC. Posteriormente se compara con las respuestas de los participantes, identificando
qué etapas y acciones reconocen en el texto proporcionado.

RESULTADOS

En esta seccion se abordan los resultados relacionados con la identificacién de las
etapas de la indagacion proporcionada, y los relacionados con las destrezas o acciones
consideradas en cada una.

Identificacién de las etapas de laindagacién

En primer lugar se contrastan las respuestas de los estudiantes con la respuesta de
referencia para comprobar qué fragmentos de la historia relacionan, de forma correcta,
con las etapas de una indagacion. En la Tabla | se resumen los resultados de este
analisis. Méas adelante se abordan algunos casos en los que se identifica alguna etapa
pero se ubica de forma incorrecta.

Tabla 1. Resumen de etapas identificadas

Etapas Al A2 A3 A4 A5 | A6 | A7 | A8 A9 |Al0 Total
Id.delproblema | 1 | 1 |1 1|1 1 |1,1|1) 1 10
Hipotesis 1 (H1) 1 1 171 1] 1 6
Hipotesis 2 (H2) 1,111 /1]1 1 7
Experimento H1 | 1 1 1 1 1 5
Experimento H2 1 1 /111 1] 1 7
Resultados H1 1 1 2
Resultados H2 111 171 1 5
Conclusiones H1 1 1 1 3
ConclusionesH2 | 1 | 1 |1 /1|1 /|11 1|11 10

Total 3/ 3/6/5/9|4 6|8 5|6 55

Como muestra la tabla, todos los participantes son capaces de identificar el problema,
incluso la mayoria reconocen las hipdtesis, aunque algunos, como A4 y A6, se centran
solo en una de ellas, la calidad del jamon, no considerando la relacionada con la fecha
de caducidad. Esto podria deberse a que como esta hipotesis es descartada desde el
principio no consideran relevante la informacion relacionada con ella. Hay dos casos,
A7y A9, que reconocen la primera hipotesis, la fecha de caducidad, pero que luego no
tienen en cuenta su comprobacién ni la conclusion a la que se llega.

Solo un alumno, A5, identifica todas las etapas. La Gnica confusion que presenta en esta
parte de la actividad es la de incluir la conclusion de la primera hipdtesis en la etapa de
experimento: “al ser iguales [las fechas de caducidad] no es posible esta hipotesis™.

Algunos de los participantes tienen dificultades para distinguir entre las etapas de la
indagacion y las acciones concretas que realizan los alumnos ficticios. Hay casos, como
Al, que ubican la etapa de resultados en las acciones necesarias para obtenerlos y
analizarlos (describe en las acciones como cada muestra de jamon se tifie mas o menos
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dependiendo de la cantidad de almidon). Otros, A9 y Al0, tienen dificultades para
identificar de forma adecuada las distintas etapas, y sitlan las conclusiones respecto a la
fecha de caducidad en la etapa de experimento. Podria deberse a que una vez que queda
descartada la primera hipdtesis se centran en la segunda, considerando a partir de ahi
seguir linealmente la historia sin reconocer que, al igual que la alcanzada respecto a la
calidad del jamon, deberia situarse en la etapa de conclusiones. También, junto con A8,
confunden los resultados del experimento con el experimento en si.

En la ultima etapa, aunque todos concluyen que el jam6n con menor cantidad de
almidon se corresponde con el de precio superior, ninguno lo conecta con la proporcién
de azul que se observa en las muestras. Es decir, llegan a una conclusion adecuada pero
tienen dificultades para justificarla en base a los resultados obtenidos. Como ejemplo la
conclusion alcanzada por A2: “el jamén de York mas barato es el que tiene mas
almidon y de peor calidad. EI mas caro no tiene almidon”. Esto podria estar relacionado
con que la mitad de los participantes no reconocen en el texto el fragmento
correspondiente a estos resultados, y los que lo hacen solo es parcialmente al no
consideran la relacion cambio de color-cantidad de almidon.

Identificacién de acciones necesarias en las etapas de la indagacién

En este apartado se identifican las destrezas o acciones que los participantes han sido
capaces de identificar en cada etapa del proceso (Tabla I1). Dado que lo que se pretende
es examinar las destrezas que identifican, se han obviado todas aquellas que, aun
perteneciendo a la respuesta de referencia (Anexo), no han aparecido en ninguna de sus
respuestas.

Tabla I1. Resumen de destrezas identificadas

Etapas Acciones Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | Al0 | Total
Id. del Identificacion

. 1)1 2
problema variable

Hipétesis |~ roponerposibles |, |y 111111 1 8
explicaciones

Experimento = Localizar las fechas 1 1
de H1 a estudiar
Comparar los

Resulﬁg O comportamientos de 1 1 2
las muestras

Contr_as:[ar (_jatos- 1 1 1 3
. hipotesis
Conclusiones Y

Comunicacion 1 1
conclusiones

Total 173 23|21, 2,12 0| 17

Cuando se solicita la identificacion de acciones concretas para cada etapa, como
muestra la tabla, las frecuencias disminuyen de forma drastica. Nétese que de las 14
proporcionadas en la respuesta de referencia se reduce a tres el maximo de las
reconocidas por dos de los participantes. Hay estudiantes, como A10, que no identifica
ninguna. El caso mas llamativo es el relacionado con la etapa del experimento
correspondiente a la calidad del jamon, a la que no se asocia correctamente ninguna
accion. Los participantes no reconocen en el texto proporcionado destrezas concretas
como identificar propiedades observables (cambio de color), o utilizar técnicas basicas
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de analisis (tincion), aun apareciendo en el mismo explicitamente. En relacién con la
fecha de caducidad, en dos casos se considera la necesidad de comparar fechas como
accion del experimento correspondiente.

En la etapa de resultados, solo dos alumnos, A2 y A7, identifican que es importante
comparar los comportamientos de las distintas muestras, pero ninguno considera que es
necesario reconocer pautas en los datos, en particular la relacion entre proporcion de
azul y cantidad de almidon.

Es de destacar A5, quien, a pesar de identificar todas las etapas de la indagacion (Tabla
1), solo considera dos acciones concretas: plantear distintas hipotesis y comunicar las
conclusiones. En las etapas de experimento y resultados solo nombra como accién el
“comprobar”, sin especificar el qué y el como, a pesar de encontrarse en el texto
presentado. Es frecuente (se observa en 7 de los 10 participantes) que se nombren
acciones generales como “comprobar”, “observar”, o “experimentar”, sin dar mas
detalles, por lo que nos quedaria considerar si realmente reconocen qué es lo que hacen
los alumnos de nuestra historia, y como.

La accion identificada en un mayor nimero de casos es la de proponer posibles
explicaciones al problema (formulacion de hipotesis). Excepto A4 y Al0 el resto la
consideran. Notese que A4 no identifica en las etapas las relacionadas con la hipotesis
de la fecha de caducidad, por lo que podria no reconocer que en la indagacion que se les
presenta aparece mas de una posible respuesta al problema.

También se observa una confusion entre etapas y acciones, distinguiéndose dos
tendencias en el desempefio de los alumnos:

e Los que confunden acciones con etapas, como A2, que reconoce la necesidad de
utilizar una muestra patron pero lo indica en la etapa de experimento; Al, que
describe los resultados obtenidos respecto a la cantidad de almiddn en las acciones
en lugar de en la etapa correspondiente; A7, que identifica la necesidad de
proponer nuevas hipotesis pero lo ubica en la etapa de experimento; o A8, que dos
de las tres acciones que identifica estan situadas en la columna de etapa, y ademas
mal ubicadas. Como ejemplo, la accion “comparar comportamientos de las
distintas muestras”, que reconoce en la etapa de experimento en lugar de en
acciones de resultados.

e Los que sitian las acciones en la columna correspondiente pero no en la etapa
adecuada. Por ejemplo, A5 identifica como accion relevante “si una hipotesis es
descartada se ha de considerar una nueva” pero la ubica en las acciones
correspondiente al experimentos en lugar de relacionarlo con las conclusiones, y
A10 sefiala la importancia de ““buscar informacion relevante” pero la sitda en la
elaboracion de hipdtesis en lugar de en la identificacion del problema a estudiar.

CONCLUSIONES Y PROPUESTAS DE MEJORA

En relacion con los objetivos del estudio, del analisis de resultados se derivan las
siguientes conclusiones:

e En cuanto a la identificacion de las etapas, todos los alumnos son capaces de
reconocer dos de ellas: la identificacion del problema y las conclusiones del
estudio disefiado para comprobar la calidad de las muestras de jamén. Solo uno de
ellos, A5, identifica todas las etapas. Pese a que en Secundaria se estudian las
etapas del “método cientifico”, la mayor parte del alumnado presenta dificultades
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para reconocerlas en este caso concreto. Quedaria por considerar si en las aulas se
trabaja el método cientifico como una receta cerrada con una lista de pasos a
seguir o se reflexiona acerca de como los cientificos construyen el conocimiento,
perspectiva que se propone desde la NdC.

e En el reconocimiento de las etapas de la indagacion cientifica se obtienen mejores
resultados que en la asignacion de destrezas necesarias en cada una. Asi, los
participantes no han sido capaces de identificar ninguna accién concreta que
corresponda a la parte de los experimentos, o si lo han hecho lo han ubicado en
una etapa incorrecta. Algunos sefialan acciones generales, como “observar” o
“experimentar”, sin llegar a concretar lo que realmente hacen los alumnos ficticios
en la indagacién presentada. Pese a que los curriculos oficiales de las asignaturas
de ciencias recomiendan contenidos relacionados con la géenesis y evolucion del
conocimiento cientifico, ni en los libros de texto se dedica atencion suficiente a
estas cuestiones, ni en las aulas se reflexiona sobre ello. Actividades como la
presentada pueden promover la reflexién al respecto.

Como propuesta de mejora, dada la dificultad para identificar las etapas de
experimentacion y de resultados en el texto proporcionado, consideramos que seria
necesario reformular el modo en que se solicita la informacion, haciendo mas explicito
que tuvieran que seleccionar los fragmentos especificos de la historia que corresponden
a cada una de las etapas de la tabla de referencia.
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ANEXO. ACTIVIDAD PROPORCIONADA A LOS ESTUDIANTES

Nota. En la tabla final, que se les entregd sin la informacién de las dos ultimas
columnas, se recoge la respuesta de referencia.

¢ QuEé acciones se ponen en juego en una actividad de indagacion?

A continuacidn se presenta un caso basado en hechos reales que podria darse en un aula de
ciencias. Leedlo y responded a la actividad que le sigue.

“Una profesora observa, durante su compra semanal, que puede elegir entre marcas
distintas de jamon de York a precios distintos, y decide plantear a sus alumnos una
actividad de indagacién: ¢por qué el precio es distinto?

Al dia siguiente lleva al aula tres muestras de jamon y plantea la pregunta a la clase. Los
alumnos se organizan en pequefios grupos para discutirlo. La mayoria coincide en que la
diferencia de precio puede deberse a la calidad del jamoén.

Uno de los alumnos comenta que su madre, que trabaja en un supermercado, le ha dicho
que cuando un producto esta a punto de caducar suelen ponerlo en oferta para venderlo
rapido, asi que la diferencia de precio puede guardar relacion con la fecha en la que
caducan. Entonces los alumnos comienzan a observar la fecha de caducidad de cada
muestra. Tras comprobar que es similar en los tres casos, descartan esta opcion y se
centran en la primera: la calidad del jamon.

Una de las maneras faciles de lograr un precio méas bajo es afiadiéndole algo de bajo
coste, lo que disminuiria la calidad. Pero, ¢qué se le puede afiadir al jamén de York para
poder venderlo mas barato? Antes de finalizar la clase la profesora, para dar una pista,
escribe una palabra en la pizarra: “almidon”. Pide a los alumnos que investiguen sobre
ella.

Al dia siguiente los alumnos han recogido la siguiente informacion:

e El almiddn es un hidrato de carbono que nuestro organismo puede utilizar como
nutriente, y se encuentra en gran cantidad en el arroz y en la patata.

e El almidodn tiene la propiedad caracteristica de reaccionar con el yodo,
apareciendo entonces un color azul oscuro o violeta.

e La prensa trae una noticia sobre una empresa que afiadia almidén a los
embutidos para darles consistencia y abaratar el producto.

Para mostrar la reaccion entre el yodo y el almidon, la
profesora deja caer unas gotas de lugol (un reactivo de color

2 rojizo que contiene yodo) sobre un trozo de patata, que
' / rdpidamente se torna azul oscuro intenso, casi negro (imagen
\_/ izquierda).
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Seguidamente ponen una muestra de cada marca de jamon en tres platos y afiaden una
gota de lugol a cada una. Se observa que en una de ellas, la de mayor precio, no hay
cambio de color. De las otras dos, en una apenas hay cambio de color y en la otra, la
mas barata, se aprecia un cambio rapido a azul intenso. EI cambio de color, pues,
aumenta (por tanto la muestra contiene mas almidén) conforme disminuye el precio.

La clase finalmente acepta que el precio del jamoén (y su calidad) es menor cuanto
mayor sea la cantidad de almidén que se le haya afiadido. La diferencia de precio, en
este caso, depende de la adicion o no de aditivos ajenos a la carne”.

La imagen de la derecha muestra un esquema de un proceso
de indagacion. A partir de ella y de la lectura realizada

complete la tabla de la pagina siguiente:

v' En la primera columna aparecen los pasos necesarios
para realizar una actividad de indagacion con el

alumnado

v En la segunda tenéis que relacionar cada etapa de
indagacion con “la investigacion” realizada por el
alumnado de primaria sobre la calidad del jamon de

York.

v En la tercera tenéis que apuntar qué acciones concretas
habria que realizar en cada una de estas etapas, en

PROBLEMA E
HECHOS |
HIPOTESIS =
No "J
EXPERIMENTO ===
si

Confirmacién

relacién con la “investigacion” llevada a cabo por el alumnado del texto anterior.

Etapa de una

¢Con qué se corresponde de la

¢ Qué acciones concretas tendrian

actividad de . N que llevar a cabo los alumnos en cada
. s investigacion mostrada?
indagacion paso?
e = Bdsqueda y seleccion de
Identlrgg?grlr?;l el ¢Por qué el precio del jamén es informacidn relevante
b distinto? = Identificacion de la variable a
(Hechos)

estudiar

Elaboracion de
hipotesis

Hipdtesis 1 (H1): Por la fecha de
caducidad

Hipdtesis 2 (H2): Por la adicion
de otros ingredientes

= Proponer posibles explicaciones al
problema (hipdtesis)

Experimento
(comprobacién de

HZ1. Comprobar las fechas de
caducidad

= Localizar en las etiquetas las
fechas de caducidad

H2. Adicidon de lugol a cada

= Identificacion de propiedades
observables (cambio de color)
= Utilizacion de técnicas basicas

S, muestra (tincion)
= Utilizacidn de una muestra patron
= Toma de datos
I—-|1.-Las fechas de caducidad son = Comparar las fechas de caducidad
similares
H2. La muestra de mayor precio
Resultados no cambia de color, la de precio = Comparar comportamientos de las

intermedio apenas se tifie y la
maés barata lo hace en gran
proporcion

distintas muestras al afiadir lugol
= Reconocer pautas en los datos
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Etapa de una
actividad de
indagacion

¢Con qué se corresponde de la
investigacion mostrada?

¢ Qué acciones concretas tendrian
gue llevar a cabo los alumnos en cada
paso?

Conclusiones

H1. El precio del jamén no
depende de la fecha de caducidad
(hipotesis refutada)

H2. El precio del jamén es menor
cuanto mayor sea la cantidad de
almidon que se le haya afiadido
(hipdtesis contrastada)

= Contrastar los datos con las
hipotesis iniciales

= Si la hipétesis no se cumple,
elaborar nuevas hipétesis (H1 no
se cumple y se enuncia H2)

= Comunicacién de las conclusiones
en base a los resultados obtenidos
(uso de pruebas)
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