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Resumen: La capacidad de identificar y responder preguntas investigables que
puedan ser resueltas mediante un disefo experimental es considerada una competencia
a ser desarrollada durante el aprendizaje en ciencias naturales. Lograr que los estudiantes
cumplan con este objetivo necesariamente implica que el profesorado haya perfeccionado
esta competencia previamente. Sin embargo, existen pocas investigaciones al respecto de
cuan desarrollada se encuentra esta habilidad en docentes y practicamente ninguna con
la participacién de maestros y maestras de escuela primaria. En este trabajo se presenta
una secuencia de actividades didacticas en tres fases con el objetivo de indagar sobre esta
habilidad, promover la capacidad de identificar, entre un genérico de preguntas investigables,
aquellas que, efectivamente, podrian ser resueltas mediante un disefio experimental sencillo
y luego formular un experimento adecuado, con variables mensurables y controladas, para
responderlas. Dicha secuencia se implement6 exitosamente con un grupo de 41 docentes de
escuela primaria.
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Abstract: The ability to identify and answer researchable questions that can be solved
through experimental design is considered a competence to be developed while learning
natural sciences; and getting students to attain this goal necessarily implies that teachers have
previously perfected this competence. However, there is little research on how developed this
ability is among teachers, and virtually none with the participation of primary school teachers.
This paper presents a sequence of didactic activities in three phases with the aim of inquiring
about this skill, of promoting the ability to identify, among a series of generic researchable
questions, those that, indeed, could be solved through a simple experimental design and, then,
of formulating a suitable experiment, with measurable and controlled variables, to answer them.
This sequence was successfully implemented with a group of 41 elementary school teachers.
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Introduccion

En las ultimas décadas, han surgido distintas investigaciones que sostienen
la importancia de promover en los estudiantes de ciencias naturales la competencia
de formular preguntas investigables que puedan ser resolubles de manera empirica,
mediante el dispositivo metodolégico denominado disefio experimental (FERRES-GURT,
2017; FURMAN; BARRETO; PUIG, 2013; OECD, 2006; PATINO; VERA; MEISEL, 2010).

Sanmartiy Marquez (2012) han sefalado que estacompetenciano es una habilidad
innata, ya que los sujetos no la desarrollarian de manera espontanea. Otros autores
coinciden en que las dificultades para alcanzar la competencia de formular estrategias
de disefio de experimentos van mas alla de una mera comprensién conceptual acerca de
los fendmenos sobre los que se desea indagar, ya que también estan relacionadas con
los procesos de construccién del conocimiento cientifico, tales como identificar cuales
son las variables de un experimento, establecer cémo controlarlas, cémo registrar datos
y analizarlos, entre otras cuestiones (FERRES-GURT, 2017; FURMAN; BARRETO; PUIG,
2013; WINDSCHITL; THOMPSON; BRAATEN, 2008).

Es esencial, sin dudas, que esta competencia de formular disefios correctos para
experimentos se desarrolle durante el aprendizaje especifico de quienes los realizaran,
pero podria resultar interesante, también, desarrollarla como una competencia dentro
del ambito de la ciencia escolar (ADURIZ-BRAVO; IZQUIERDO-AYMERICH, 2009). Sin
embargo, se ha senalado que, en la ensefanza escolarizada en general, no suelen
formularse preguntas que orienten hacia la construccion de dicha competencia, ya sea
en el aula o a partir de los libros de texto (BLOSSER, 2000; CHIN; OSBORNE, 2008; COFRE
et al., 2010; CONEJERA; JOGLAR; JARA, 2020; DAINES, 1986; DOMENECH CASAL, 2014;
MAZZITELLI; GUIRADO; CHACOMA, 2011; MYHILL; DUNKIN, 2005; ROCA; MARQUEZ;
SANMARTI, 2013).

Lograr que los estudiantes puedan identificar y formular este tipo de preguntas,
necesariamente implica que el profesorado haya desarrollado esta competencia y que
pueda explicitarla en su ensefianza pero, si bien existen investigaciones sobre cémo
fomentarla en estudiantes (BULLOCK; ZIEGLER, 1999; DI MAURO; FURMAN; BRAVO, 2015;
ZIMMERMAN, 2007; ZIMMERMAN; GLASER, 2001), hay pocos relevamientos realizados
acerca del desarrollo de esta habilidad en docentes (CONEJERA; JOGLAR; JARA, 2020;
FURMAN; PUIG; BARRETO, 2013) y ninguno de ellos en educacion primaria.

En esta investigacion se presenta el diseno de una serie de actividades de
ensenanza con el objetivo de indagar las habilidades iniciales de maestros y maestras de
escuela primaria para identificar preguntas investigables resolubles mediante un diserio
experimental y promover el desarrollo de esta competencia. Suimplementacién se llevo
a cabo con resultados satisfactorios en un grupo de 41 docentes en ejercicio de dos
escuelas publicas, una de gestion estatal y otra de gestion privada.

Marco tedrico
Una reflexion epistemolégica sobre el problema

Numerosos investigadores sostienen la linea de trabajo sobre el aprendizaje de
lo que identifican como preguntas investigables. Furman (2016), expresa al respecto
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que entre las capacidades que constituyen ese saber hacer de la ciencia, algunas son
la identificacion de problemas, la formulacion de preguntas investigables, el planteo
de hipotesis y predicciones, el diseno de experimentos, la recoleccion de datos, su
interpretacion y la elaboracién de conclusiones. En coincidencia, Ferrés-Gurt (2017, p.
411) sefala que "[...] cuando se habla de una pregunta investigable se hace referencia
a la relacion entre diferentes factores o fendmenos que puede ser investigada, que se
puede responder recogiendo datos y analizandolos. [...]"

A partir de estas expresiones, pareceria indicarse que el sintagma pregunta
investigable refiere Unicamente a aquellas que pueden ser resueltas de manera empirica,
disenando y ejecutando un experimento, recogiendo datos y analizandolos. Esto se ve
reforzado por la clasificacién de preguntas que realizan diversos autores. Por ejemplo,
Harlen (2004) propone cuatro categorias para una clasificacién de preguntas: aquellas
que expresan sorpresa o interés, las que piden informacién, cuestiones filoséficas o
complejas y, finalmente, preguntas investigables. Por su parte, Garcia Gonzalezy Furman
(2014) proponen una clasificacién en tres grupos: preguntasinvestigables — que proponen
un interrogante susceptible de ser explorado empiricamente -, preguntas que indagan
por una causa y preguntas acerca de un dato.

Todas estas caracterizaciones no establecen claras consideraciones acerca de la
linea de investigacién epistemoldgica sobre Naturaleza de la Ciencia (NOS, por sus siglas
en inglés) (ADURIZ-BRAVO, 2005, 2011; IZQUIERDO-AYMERICH, 1996, 2000; MATTHEWS,
1994), ni discuten si habria diferencias para la aplicacion de tales categorias en el
area de la ciencia propiamente dicha, o en el drea de ciencia escolar (ADURIZ-BRAVO;
IZQUIERDO-AYMERICH, 2009; IZQUIERDO-AYMERICH; ADURIZ-BRAVO, 2003).

El marco de NOS ayuda a generar reflexiones acerca de la ciencia como actividad
humana profundamente dindmica (IZQUIERDO-AYMERICH, 1996, 2000) y a abordar la
produccion de conocimiento desde su complejidad e historicidad, en contraposicién
a las ideas de 'verdades cientificas' como productos acabados (ADURIZ-BRAVO, 2011).
Desde esta perspectiva, llamar preguntas investigables solo a aquellas que se resuelven
mediante un disefo experimental, estaria sosteniendo una visién particular sobre el
quehacer cientifico, bajolaidea de que Unicamente los experimentos donde se controlan
variables mensurables serian los aceptados en ciencia. Esa mirada reduccionista de
la ciencia es cuestionada desde la perspectiva epistemoldgica actual, que sostiene
que toda ciencia es investigable mediante metodologias especificas y particulares
que permiten modelizar y argumentar, basadas en evidencias facticas que requieren
articularse con creatividad e imaginacion (ADURIZ-BRAVO, 2005; IZQUIERDO-AYMERICH;
ADURIZ-BRAVO, 2003). Por dar ejemplos, tanto en lingliistica como en paleontologia o
en economia, se investigay se concluye sin hacer experimentos con control de variables;
por lo tanto, hay 'preguntas investigables' en diferentes ciencias que no se responderian
mediante un diseno experimental.

Por tales motivos, en esta investigacidén se distinguird entre la generalidad de
preguntas investigables y aquellas preguntas resolubles mediante un diseno experimental
(PRmE)ysedefinirdquelacompetenciade producirunaPRmEincluyeeldisefioapropiado
de un experimento con variables mensurables y controladas para responderla.



4de 17
Cién. Educ.,v.27,e21037,2021

Las caracteristicas de una PRmE

Mas alla de clasificaciones y de las consideraciones presentadas en el apartado
previo, varios autores han profundizado en la definicién de una pregunta
investigable. Por ejemplo, Sanmarti y Marquez (2012) indican que formular una
pregunta investigable requiere identificar qué es una variable, poder realizar un
diseno experimental de modo que permita distinguir entre aquellas que varian y las
que deben controlarse y definir un protocolo de recoleccién de datos. En esta misma
linea, Cerda (2007) agrega que deben ser factibles de ser contestadas dentro de un
lapso de tiempo relativamente corto, ser atrapantes, sencillas, y llevar a la reflexion y
a la posibilidad de generar nuevas preguntas. Dibarboure y Rodriguez (2013) indican
adicionalmente que las preguntas investigables no pueden responderse con lo que
ya se conoce acerca de un tema, deben incluir un conflicto capaz de ser abordado,
capacidad de hipotetizar al respecto, variables y la busqueda de su respuesta requerira
de lo que denominan "procesos del quehacer cientifico": observar, experimentar,
procesar informacion, analizar, inferir y deducir.

Domeénech Casal (2014), por otra parte, se centra en cémo identificar a las
preguntas investigables. Comenta que, en general, las preguntas que empiezan con
";Por qué...?" 0 ";Como...?" no serian investigables, dado que no es posible disefar una
metodologiade obtencion de datos pararesponderlas. Roca, Marquezy Sanmarti (2013)
coinciden en esta apreciaciéon. Asimismo, indican que las preguntas que empiezan
con ";Qué sucede si...?" o ";Se observa alguna diferencia si...?" son, efectivamente,
investigables porque permiten plantear hipétesis y planificar disefios experimentales.
En cambio, Kelsey y Steel (2001) sostienen que las preguntas investigables plantean
una comparacion especifica que puede ser puesta a prueba, por ejemplo: ";Vuelan los
pajaros mas rapidamente en dias de sol o cuando llueve?"

Para el disefio de la secuencia didactica implementada en esta investigacién,
y sobre la base de las publicaciones dentro de la linea de investigacion de preguntas
investigables, se consider6é que las caracteristicas para identificar una PRmE son las
siguientes:

a. Debe ser lo suficientemente especifica como para poder establecer algunas
variables de medicion en un experimento (DOMENECH CASAL, 2014; KELSEY;
STEEL, 2001; ROCA; MARQUEZ; SANMARTI, 2013; SANMARTI; MARQUEZ, 2012.

b. Su redaccion debe ser clara en cuanto a la calidad de las variables a medir
(SANMARTI; MARQUEZ, 2012).

c. Su redaccion no debe referirse a la busqueda de definiciones de términos ni
debe poder responderse recordando informacion sino mediante procesos que
impliquen identificar problemas, tomar decisiones, analizar datos y evaluarlos
(FERRES-GURT, 2017; GARCIA GONZALEZ; FURMAN, 2014; HARLEN, 2004).

El Modelo de Aprendizaje Cognitivo Consciente Sustentable (MACCS)

Las actividades de ensefnanza de la secuencia didactica presentada en este
trabajo se encuentran enmarcadas en las recomendaciones didacticas del Modelo de
Aprendizaje Cognitivo Consciente Sustentable (MACCS) (GALAGOVSKY, 2004a, 2004b).
Este Modelo propone que cada sujeto demandara recibir nueva informacién si ha
tomado conciencia sobre su necesidad de completar, cerciorar o apuntalar aquellos
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conceptos que estd construyendo; la apariciéon de esta motivacion, surgira, sobre
todo, al reconocer diferencias entre sus representaciones mentales y las de otros
participantes. De esta manera, un aprendizaje sustentable es reflexivo, y permite
al sujeto, en argumentacion con otros, seleccionar de entre todos sus potenciales
conceptos inclusores (NOVAK, 1999), aquellos conceptos sostén correctos.

Este modelo propone que un conflicto cognitivo surge en un sujeto cuando al
menos dos piezas de informacién claramente contradictorias entre si se procesan
simultaneamente en su memoria de trabajo (ERICSSON; SIMON, 1999; JOHNSTONE,
1997), sembrando dudas porque el sujeto las percibe como potencialmente correctas.
Para lograr esto, el desarrollo de la clase debe destinar un tiempo, no solamente
a mostrar las ideas previas de los sujetos - como se propone en el paradigma del
cambio conceptual (POSNER et al., 1982) -, sino también a relevar sus origenes y
argumentaciones soporte, en un ambiente distendido donde se valore la diversidad
de representaciones mentales que los sujetos exhiben para justificar sus elecciones.

Se requiere, por lo tanto, un diseno didactico apropiado que efectivice la toma
de conciencia sobre dicha diversidad de informacién respecto de representaciones
mentales y argumentos. El resultado es la motivacién de cada sujeto para buscar
informacién fidedigna que refuerce suargumentacion o que satisfaga suincertidumbre
(GALAGOVSKY, 20044a, 2004b). En este caso, se propone generar en los participantes la
necesidad de lograr una definicion consensuada para definir PRmE, como parte de la
Fase | de la secuencia didactica.

Las preguntas en la ensefianza

La evidencia disponible indica que, en la ensefianza escolarizada en general, los
docentes no suelen promover instancias de experimentacién en las aulas ni formular
PRmE. En general, se centran en procesos memoristicos, con pocos experimentos
- que buscan demostrar un principio y concepto -, y no en la problematizacion de
los contenidos; la gran mayoria de las preguntas formuladas por docentes estan
orientadas a respuestas de descripcidon y generalizacion (BARNES; BRITTON; TORBE,
1986; BULLAUDE et al., 2008; BUSQUETS; SILVA; LARROSA, 2016; CHIN; OSBORNE,
2008; COFRE et al., 2008; CONEJERA; JOGLAR; JARA, 2020; DOMENECH CASAL, 2014;
GUIRADO; MAZZITELLI; OLIVERA, 2013; MAZZITELLI; GUIRADO; CHACOMA, 2011;
PASMANIK; CERON, 2005; ROCA; MARQUEZ; SANMARTI, 2013).

Sin embargo, si comparamos cémo fue modificandose esta tendencia a lo largo
del tiempo, encontramos que, mientras que en los estudios piloto de Daines (1986)
se registré que el 93% de las preguntas de docentes de nivel primario y secundario
apelaban uUnicamente a la memorizacion de contenidos, quince afnos mas tarde,
Blosser (2000) noté que, pese a que la mayoria de las preguntas de los profesores de
ciencias seguian buscando identificar si el estudiante sabia o no una dada informacién
y estaban centradas en la memorizacién de conceptos, el porcentaje habia disminuido
hasta un 60%. Resultados similares obtuvieron Myhill y Dunkin (2005) al analizar las
preguntas de docentes de nivel primario. Esto podria darnos un indicio de cierto
interés por parte del profesorado en modificar sus hdbitos de ensefianza en relacién
a las preguntas formuladas en el contexto aulico y es, a partir de este interés, que
surge la propuesta de una secuencia didactica especifica para mejorar la competencia
docente en la identificacion de PRmE.
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Objetivos

El objetivo general de este trabajo fue analizar si, a partir de una secuencia
didactica especifica, es posible mejoraren docentes de escuela primaria la competencia
de identificar PRmE de entre un grupo de preguntas investigables y de realizar, con
ellas, el diseno - y eventual ejecucion - de una investigacién escolar, mediante
experimentos con control de variables.

Los objetivos especificos de esta investigacién fueron:

« Relevar las principales ideas previas de los docentes acerca de las caracteristicas
que debe presentar una pregunta para ser considerada PRmE.

« ConsensuarunadefiniciondePRmEentrelos participantesa partirdelintercambio
y del desarrollo de contenido tedrico por parte de las docentes del taller.

- Fomentar en los y las maestras la competencia de construccién de un disefo
experimental. explicitando el control de variables, las formas de medicién vy el
analisis de los datos.

« Evaluar si se produce un progreso en la capacidad de los participantes de
identificar PRmE a raiz de la propuesta didactica.

« Conocer las opiniones de cada participante al finalizar el taller para analizar el
impacto potencial en sus habitos de ensefanza.

Metodologia

Las actividades se implementaron en cuatro talleres de capacitacion con un
total de 41 docentes en ejercicio de dos escuelas primarias publicas de la Ciudad de
Buenos Aires, una de gestion estatal y una de gestiéon privada. Cada taller consté de 3
encuentros de 2 horas cada uno. Los docentes se dividieron en cuatro grupos segun la
disponibilidad de las instituciones:

- Grupo A: 8 docentes en el contexto de escuela de gestion estatal.
- Grupo B: 6 docentes en el contexto de escuela de gestidn estatal.
- Grupo C: 15 docentes en el contexto de escuela de gestiéon privada.
- Grupo D: 12 docentes en el contexto de escuela de gestion privada.

La investigacién realizada incluyé tres fases con cada grupo.

La Fase | tuvo como objetivo crear la necesidad de definir qué es una PRmE. En
primera instancia se solicité a los docentes - sin darles informacién previa alguna - la
eleccion de preguntas PRmE de entre las 10 de la tabla 1. Los grupos (A-D) mostraron
los porcentajes de elecciones correctas que se indican en la tabla 2. A continuacién, se
fomentd la aparicién de conflictos cognitivos — en el marco del MACCS -, solicitando
que expusieran sus criterios personales de clasificacion de dichas preguntas, mediados
por unadiscusion de tal forma de lograr la construccién, en conjunto, de una definicién
consensuada de PRmE (cuadro 1).

La Fase Il tuvo como objetivo desarrollar en los docentes la competencia de
generar un disefio experimental. Para ello, las PRmE identificadas fueron disparadoras
para que los docentes realizaran un disefio de experimentacion explicitando el control
de variables, formas de medicién, de consideracién de errores y de posterior andlisis
de los datos. Esta actividad podia resolverse tanto desde la perspectiva de una ciencia
escolar, como desde una perspectiva sofisticada enmarcada en un contexto cientifico
real.
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La Fase Ill permitié evaluar la efectividad de la propuesta didactica.
A continuacioén, se describen detalladamente las tres fases de la propuesta, los
instrumentos didacticos utilizados y sus resultados.

Propuesta didactica: fases y resultados
Fase I: caracterizacion de preguntas hasta consenso sobre PRmE

Al comenzar la primera jornada, se les repartié a los docentes una hoja impresa
con 10 preguntas (ver columnaizquierda de la tabla 1) y, sin proporcionar informacion
alguna, selessolicité que sefialaran aquellas que, desde susideas y opiniones, pudieran
ser 'resolubles mediante experimentos' (PRmE). Los resultados de tales elecciones,
sobre los 41 docentes totales, se muestran en la columna derecha de la tabla 1.

Las preguntas 2, 4, 8, 9 y 10, marcadas en negrita en la tabla 1 son PRmE por
cumplir con los criterios mencionados en el apartado de Marco Tedrico. Las razones
para no considerar PRmE a las otras preguntas se indican a continuacion.

La pregunta 1 (;Por qué late el corazén?) es inconmensurable y, por lo tanto, no
cumple el criterio (a), puessuresolucionimplica unamodelizaciény no un experimento.

La pregunta 3 (;Es mejor lavarse las manos con jabdén que solo con agua?) no
cumple el criterio (b): para resolverla seria imprescindible acordar qué quiere decir
el término mejor. ;Se refiere a un menor nimero de microorganismos en las manos al
finalizar el lavado?, ;ja una menor tasa de enfermedad de los sujetos que se lavan las
manos? Sin esta especificacién no es posible disefiar un dispositivo experimental que
permita darle respuesta.

Las preguntas 5 (;Qué reaccion quimica se observa en un clavo oxidado?)y 7 (;Qué
es la fotosintesis?) buscan una definicién, por lo tanto, no cumplen con el criterio (c).

La pregunta 6 (;Pueden las semillas germinar en cualquier tipo de suelo?)
seria perfectamente investigable pero su generalidad la vuelve irresoluble con un
experimento;nocumpleelcriterio (b). ParaserPRmEdeberia, porejemplo, especificarse
el tipo de semillas a utilizar y los tipos de suelo a ensayar.

Tabla 1 - Preguntas a ser clasificadas por los docentes (n = 41) como resolubles
mediante experimentos (PRmE) durante la fase |

Preguntas de la Indagacion (Fase I) % de 41 docentes que senalaran
a la pregunta como PRmE
1. ;Por qué late el corazén? 73
2. ;Influye la presencia de agua en la velocidad de oxidacion de un clavo? 93
3. ¢Es mejor lavarse las manos con jabén que solo con agua? 93
4. ;En qué posicion hay que ubicarse respecto del sol para ver un arcoiris cuando llueve? 88
5. {Qué reaccién quimica se observa en un clavo oxidado? 93
6. ;Pueden las semillas germinar en cualquier tipo de suelo? 85
7. ;Qué es la fotosintesis? 78
8. ;Quérelacion hay entre la cantidad de luz que recibe una planta y su crecimiento? 83
9. ;Como cambia la frecuencia cardiaca después de correr cinco minutos? 100
10. ;Cudnta sal hay que agregarle a un litro de agua para percibir el gusto salado? 76

Las respuestas consideradas apropiadas se indican en negrita. En la columna derecha se muestra
qué porcentaje de docentes indicé cada pregunta como PRmE.
Fuente: elaboracién de las autoras.
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Los porcentajes de la tabla 1 corresponden a las elecciones sobre el total de
los docentes (n = 41). Los resultados provenientes de cada uno de los grupos fueron
similares (datos no mostrados) y, por lo tanto, se considero reunir los datos de todos
los grupos.

Para verificar que esto podia realizarse, se calculé también el porcentaje
promedio de preguntas correctamente seleccionadas como PRmE para el total de
docentes y para cada grupo durante esta fase. Para el total de docentes, este valor fue
del 51% (si hubieran seleccionado correctamente todas las PRmE como tales, tendrian
un 100%). Para cada grupo, los valores se muestran en la tabla 2. Se ve que, en todos
los casos, también son valores cercanos al 50%.

Por lo tanto, a partir de este momento, se analizardn los datos de todos los
grupos en conjunto.

Tabla 2 - Resultados de las indagaciones de las fases |

Grupo Cantidad de % Promedio de PRmE
docentes correctamente identificadas
A 8 49
B 6 53
C 15 52
D 12 51

Se indican los porcentajes promedios de preguntas correctamente seleccionadas como PRmE
para los grupos A a D.
Fuente: elaboracién de las autoras.

Una vez completada por escrito la eleccién individual de cudles preguntas de la
tabla 1 fueron consideradas PRmE o no, se procedié a leer en voz alta cada pregunta
y se estimulé a los docentes a que compartieran sus ideas y justificaran sus criterios
de clasificacién. Esta actividad —que fue grabada para su posterior andlisis— intentaba
promover la aparicion de conflictos cognitivos individuales, en atencién a la toma de
conciencia sobre la variedad de respuestas y de argumentos para sostenerlas. Lograr
estos conflictos cognitivos desencadenaria la motivacion por recibir mas informacion
acerca de la validez de las elecciones y/o ideas propias de cada sujeto.

Tal como se esperaba, y se observa en la tabla 1, todas las opciones tuvieron un
alto porcentaje de eleccion. Durante la puesta en comun los docentes sefialaron que
sus elecciones respondian a criterios tales como: que las preguntas fueran interesantes,
gue no se respondieran desde el conocimiento comun, que fueran relevantes para
la ciencia, que puedan responderse con mediciones, que den resultados concretos,
que no sean peligrosas. Estos argumentos, que se repitieron en todos los grupos, se
anotaron en el pizarrén a medida que fueron surgiendo y se muestran en la columna
izquierda del cuadro 1.

A continuacién, se presentaron algunos aspectos tedricos relacionados con la
NOS vy diversas clasificaciones tedricas sobre preguntas cientificas (GARCIA GONZALEZ;
FURMAN, 2014; HARLEN, 2004; KELSEY: STEEL, 2001). Al retomar los argumentos
iniciales, se resolvieron conflictos cognitivos individuales, llegando a consenso para
construir la columna derecha del cuadro 1.
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Cuadro 1 - Criterios de los docentes para identificar e definir PRmE

Criterios iniciales de los docentes para Criterios consensuados para definir una PRmE
identificar PRmE

- Que sean interesantes. - Que plantee un problema susceptible de ser
- Que no sean de conocimiento comun. resuelto mediante un experimento (es decir, que
- Que sean relevantes para la ciencia. no refiera a busqueda de términos o definiciones).
- Que puedan hacerse mediciones. - Quesuredaccién incluya variables relacionadas
- Que den resultados concretos. con el problema a resolver.

- Que no sean peligrosas. - Que sea especifica.

La columna izquierda muestra los criterios iniciales que plantearon los docentes para la
identificacion de una PRmE, y la columna derecha los criterios finales consensuados para su
definicién.

Fuente: elaboracién de las autoras.

Al finalizar la Fase |, el consenso acerca de cuadles de las preguntas de la tabla 1
eran PRmE fue univoco y el cuadro 1, con la comparacion de los criterios iniciales y los
consensuados, quedd plasmado en el pizarrén.

Esto dio pie al desarrollo de la Fase Il, orientado propiamente a la construccién
de un disefo experimental y los factores que debieran tenerse en cuenta al llevarlo a
la practica, ya fuera en un contexto cientifico o en el aula.

Fase ll: la competencia de construccion de un diseno experimental

Durante la segunda jornada del taller, cada grupo se dividié en pequehnos
subgrupos de 3 a 4 participantes y se les dio a elegir alguna de las PRmE de la tabla
1 para desarrollar un disefio experimental que permitiera llegar a responderla. Las
preguntas elegidas por los diversos grupos fueron las 8, 9y 10 de la tabla 1. Durante
la tercera jornada, cada grupo expuso su disefio y se discutieron las variables elegidas
en cada caso.

Algunos delosaspectos masrelevantes que se suscitaron durante las discusiones
fueron los siguientes.

« Pregunta 8: ;Qué relacion hay entre la cantidad de luz que recibe una planta y su
crecimiento?
Cuatro subgrupos eligieron esta pregunta para realizar el disefio experimental.
En general todos los equipos plantearon un diseiio muy similar: trabajarian con
dos plantas, una a la que mantendrian en un lugar oscuro (por ejemplo, adentro de
un armario) y otra que quedaria expuesta a la luz natural. Es destacable que todos los
grupos indicaron que trabajarian con plantas de la misma especie e, idealmente, del
mismo tamano, y que controlarian que el nivel de riego fuera el mismo para ambas. Sin
embargo, solamente dos de los grupos especificaron cdmo medirian el crecimiento:
uno de ellos dijo que registraria la altura de la planta con una regla y otro de los
grupos senaldé que contaria el numero de hojas. Tres grupos indicaron que harian un
registro fotografico 'para comparar'. Ninguno de los grupos especificé cada cuanto
haria el registro.
Durante la discusion, ademas del analisis de todas las variables mencionadas
por los subgrupos, se debatié la ambigliedad remanente del concepto de crecimiento,
ya que también podria considerarse el peso total de la planta o el crecimiento de ramas
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o de raices laterales o centrales, en cuyos casos deberian utilizarse mas plantas como
poblacion a ser investigada, con la consecuente necesidad de realizar estadisticas en
las mediciones respectivas. Asi mismo, surgié la pregunta de si no deberian agregarse
plantas expuestas a luz artificial, por la ambigliiedad remanente del concepto luz.
Las discusiones pusieron en evidencia las dificultades inherentes a la precisién de
la variable crecimiento y de su medicién, y su relacién con la especificidad de las
conclusiones que podrian deducirse del experimento disefiado.

« Pregunta9: ;,Cémo cambialafrecuenciacardiaca despuésde correr cinco minutos?
Cinco subgrupos eligieron esta pregunta para realizar el disefio experimental.
También en este caso el disefio fue muy similar para todos los equipos.
Coincidieron en que deberian medir la frecuencia cardiaca de una misma persona
antes y después de correr cinco minutos y que seria importante repetir el experimento
con varias personas (con sugerencias de 5 a 15 personas, segun el subgrupo). Tres
subgrupos indicaron que contarian el numero de latidos por minuto. Un grupo sefald
que contaria el numero de latidos por 30 segundos y luego multiplicaria el valor por 2.
Un equipo no indicd como realizaria la medicién. Dos equipos sefialaron que sacarian
un valor promedio de la frecuencia cardiaca de todos los participantes antes y después
de correr para comparar los valores.

Durante la discusion grupal surgié la pregunta acerca de si era conveniente que
los participantes fueran todos varones o mujeres, si debian tener una edad similar o
si era una variable que no era necesario controlar. También se discutié si convendria
realmente obtener un promedio de la frecuencia cardiaca de los participantes o si era
mejor comparar las diferencias individuales. Estas discusiones pusieron también en
evidencia las dificultades inherentes a la precisién de la variable frecuencia cardiaca
en relacion a cualidades del sujeto estudiado, y su vinculo con la especificidad de las
conclusiones que podrian deducirse.

« Pregunta 10: ;Cudnta sal hay que agregarle a un litro de agua para percibir el
gusto salado?

Dos subgrupos eligieron esta pregunta para realizar el disefio experimental.
Ambos plantearon que prepararian diferentes recipientes con la misma cantidad
de agua y cantidades crecientes de sal y se las darian a probar a distintas personas
para que indicaran cuando percibian el gusto salado. Uno de los grupos especifico
qué utilizaria 1, 2, 4 y 6 gramos de sal por litro de agua pero que podria repetir el
experimento si fuera necesario ajustar los valores. Ninguno de los grupos especificé el
numero de participantes con el que trabajarian ni la necesidad de establecer grupos
control o placebos para comparar.

De forma similar a lo ocurrido en la pregunta de la frecuencia cardiaca, durante
la discusidon grupal surgio el interrogante de si convendria elegir a los participantes en
funcion de su edad, de si eran o no fumadores, de su género, etc. También se planted
cual seria el valor inicial y la magnitud de los intervalos crecientes de concentracién.
Las discusiones se enriquecieron con la necesidad de considerar grupos de sujetos con
caracteristicas especificas para llegar a conclusiones validas a partir de una variable
de mediciéon dicotémica (respuesta si/no), pero subjetiva, como es el percibir (o no)
gusto salado.



11de17
Cién. Educ., v. 27,e21037,2021

Luego de las presentaciones de cada grupo (y a raiz de ellas) se discutio con los
docentes como plantear nuevas PRmE a partir de diferentes situaciones que podrian
darse en el contexto del aula.

Para reforzar conceptos y lograr la competencia de plantear y resolver una
PRmE, durante la tercera jornada del taller se propusieron dos acciones cotidianas:
(1) regar las plantas y (2) notar que la reja del balcén se esta oxidando. Se les pidio
a los docentes que reconstruyeran las PRmE respectivas y que plantearan un diseno
experimental apropiado que involucrara cada accién.

Losdocentes plantearon adecuadamente PRmE para el primer caso (por ejemplo,
(Afecta al crecimiento de la planta regarla todos los dias respecto de hacerlo dia por
medio?), pero tuvieron dificultades en el segundo caso. Ejemplos de PRmE para esta
situacion serian: ;Cambia la velocidad de oxidacidn de la reja si se deja a la intemperie
respecto de si se cubre? o ;Depende la velocidad de oxidacién de la reja del nivel de
humedad en el ambiente? En ambos casos es posible plantear un disefio experimental
para resolver el interrogante. En cambio, los docentes postularon el interrogante:
;Como se produce quimicamente una oxidacion? Esta no es una PRmE ya que no es
posible disefar una metodologia de obtencién de datos para responderla, sino que
requiere gran cantidad de estudios y modelizaciones. Es posible inferir que, dado
que el fendmeno de oxidacidon es mas complejo, la capacidad de formular PRmE se ve
disminuida por la necesidad primera de los docentes de comprender el fendmeno en
cuestion, tal como han sefalado Furman, Barreto y Puig (2013) y Ferrés-Gurt (2017).

Fase lll: indagacion final

Antes de finalizar la tercera jornada, se les repartié a los docentes una hoja
impresa que constaba de 10 nuevas preguntas con el objetivo de que nuevamente
marcaran aquellas que pueden considerarse como PRmE. Dichas preguntas se muestran
en la columna izquierda de la tabla 3. En la columna derecha se indica qué porcentaje
del total de docentes sefnal6 cada pregunta como PRmE.

Tabla 3 - Preguntas a ser clasificadas por los docentes como resolubles mediante
experimentos (PRmE), durante la fase Il

Preguntas de la Indagacion (Fase Ill) % de 41 docentes que seialaran
a la pregunta como PRmE

1. (Cuanto tiempo dura el sangrado si nos pinchamos la punta del dedo con un alfiler? 95
2. ;Como funciona un detergente? 0

3. ¢{Por qué cuando tocamos metal lo sentimos mds frio que la madera? 12
4. ;Qué ocurre con la comida cuando llega al estémago? 17
5. ;Cambia la velocidad de un autito si se desliza sobre arena o sobre baldosas? 85
6. ;Es posible disolver diez sobres de azticar en 100 mL de agua hirviendo? 100
7. ¢Por qué un coco flota, pero una piedra se hunde en agua? 0

8. ;(Conviene usar film o jugo de limdn para evitar que la fruta se oscurezca al cortarla? 93
9. ;(Pueden 2 gramos de vitamina C por dia prevenir los resfriados? 88
10. ;Por qué el agua del mar es salada y la del rio no? 95

Las respuestas consideradas apropiadas se indican en negrita. En la columna derecha se muestra qué
porcentaje del total de docentes indic6 cada pregunta como PRmE.

Fuente: elaboracién de las autoras.
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Las preguntas 1, 5, 6, 8 y 9, marcadas en negrita en la tabla 3 son PRmE por
cumplir con los criterios consensuados. Tal como se discutié con las preguntas
destacadas durante la Fase Il, algunas de ellas requeririan establecer ciertas variables
al momento de disefiar un experimento. Por ejemplo, la pregunta 1 (;Cudnto tiempo
dura el sangrado sinos pinchamos la punta del dedo con un alfiler?) precisaria establecer
las caracteristicas de los individuos sobre los que se realizaria la medicion (edad,
condiciones de salud, calidad del pinchazo, etc.). Las restantes preguntas no se
consideran PRmE dado que ninguna cumple el criterio (a), pues su resolucion implica
una modelizacidon y no un experimento.

Al analizar las respuestas individuales se observé que, luego del desarrollo
de la propuesta didactica, las preguntas que ofrecieron mayor dificultad para una
clasificacion correcta como PRmE fueron: ;Cambia la velocidad de un autito si se desliza
sobre arena o baldosas? (pregunta 5) y jPueden 2 gramos de vitamina C por dia prevenir
los resfriados? (pregunta 9) mientras que las mas sefialadas como PRmE sin serlo fueron:
¢Por qué cuando tocamos metal lo sentimos mds frio que la madera? (pregunta 3) y ;Qué
ocurre con la comida cuando llega al estémago? (pregunta 4).

Capacidad de identificar PRmE antes y después de la propuesta diddctica

Antes de la propuesta didactica, el porcentaje promedio de preguntas
correctamente seleccionadas como PRmE por los docentes fue de 51%. Luego de
la propuesta didactica, este porcentaje promedio se elevd al 93%. Es decir que la
capacidad de identificar PRmE mejor6 de manera significativa.

Ademas de comparar simplemente los porcentajes promedio de respuestas
correctas, es posible realizar un andlisis mas fino de los resultados utilizando otros
pardmetros para comparar la calidad de las mismas. En los problemas de clasificacién
(en este caso, discernir entre PRmE y aquellas que no lo son), los resultados (las
respuestas de los docentes), se suelen separar en dos clases: positivos y negativos. En
este caso, el 'positivo’ es la capacidad de identificar las PRmE de entre una variedad de
preguntas. Esto se debe a que, en este contexto, se consideraria mas grave que frente a
una pregunta no PRmE los docentes pensaran que si lo es (y que, por lo tanto, infieran
que podrian responderla mediante un disefio experimental). Existen, entonces, cuatro
tipos de respuestas posibles:

« Verdaderos positivos: casos positivos que el docente identifica como tales (es
decir, PRmE que el docente identifica correctamente como PRmE).

- Verdaderos negativos: casos negativos que el docente identifica como tales (es
decir, no PRmE que el docente identifica correctamente como no PRmE).

« Falsos negativos (también conocidos como errores de tipo 1): casos positivos
que el docente identifica como negativos, (PRmE que el docente identifica
como no PRmE).

« Falsos positivos (también conocidos como errores de tipo Il): casos negativos
que el docente identifica como positivos, (No PRmE que el docente identifica
como PRmE).

Para evaluar la calidad de las respuestas, se puede utilizar el parametro de
precision, que intenta responder qué proporciéon de identificaciones positivas fue
correcta, es decir, cuantas preguntas de las que identificaron como PRmE realmente lo
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eran. Los valores de precision oscilan entre 0y 1. Asi, un docente que no responde con
falsos positivos tiene una precisién de 1.

Para los 41 docentes antes y después de la intervencidn didactica, los valores de
precision medidos como la fraccién de 'positivos' detectados fueronde 0,51 (Indagacién
Fase l) y 0,94 (Indagacion Fase Ill). La amplia diferencia entre estos valores da indicios
claros de la efectividad de la propuesta didactica para el desarrollo de habilidades de
identificacion de PRmE entre un conjunto mds genérico de preguntas.

Reflexion metacognitiva de los docentes

En esta ultima etapa del taller, también se les pidi6 a los docentes participantes
que expresaran su opinidn escrita acerca de las actividades realizadas. Las opiniones
se agruparon en cinco categorias y los resultados se muestran a continuacién como
porcentajes (tabla 4). El total supera el 100% porque algunas de las 41 opiniones
fueron clasificadas en mds de una categoria.

Tabla 4 - Relevamiento de las opiniones escritas por cada participane del taller
(asignacion a cinco categorias)

Categorias provenientes de las opiniones escritas de los participantes de los talleres %

1. Nunca antes habia desarrollado un disefio experimental. 63

2. Me di cuenta de que las preguntas que formulo en clase apuntan a recordar de memoria y no estdn orientadas a | 44
indagar mediante disefios experimentales.

3. Voy a intentar incorporar experimentos/experiencias a mis clases. 39

4. Creo que promover el desarrollo de disefios experimentales puede ayudar a interesar mas a mis estudiantes en los | 22
temas que tengo que dar.

5. Siempre pensé que necesitaba un laboratorio para poder hacer experimentos en clase y ahora veo que no. 17

Fuente: elaboracién de las autoras.

Un 63% de los participantes manifesté que nunca antes habia pasado por la
experiencia de desarrollar un disefio experimental a partir de una pregunta (Categoria
1). Un 44% valord la propuesta porque le sirvio para notar que las preguntas en sus
clases eran mas bien memoristicas y cerradas (Categoria 2); un 39% sugirié que a
partir de la secuencia implementada intentaria incorporar este tipo de actividades
en sus aulas (Categoria 3) y un 22% consideré que promoverlas podria despertar la
motivacion de sus estudiantes (Categoria 4). Un 17% sostuvo que esta propuesta le
sirvié para entender que no es necesario que la escuela cuente con un laboratorio
para poder desarrollarindagaciones experimentales con sus estudiantes (Categoria 5).
No se registraron opiniones desfavorables.

A continuacién, se muestran cinco transcripciones textuales—amodo de ejemplo
- de respuestas escritas completas, representativas de las categorias mencionadas en
la tabla 4:

- Eslaprimera vez que tengo que pensar en cémo hacer un experimento. Fue divertido y pensé que me
iba a costar mds. Ahora quiero hacerlo con mis alumnos. [Categorias 1y 3].

- Nunca habia pensado en las preguntas que hago en clase y me di cuenta de que son todas para
responder de memoria sobre lo que yo enseno o lo que dice el manual. [Categoria 2].

- Mesirvié el taller porque tuve que sentarme a pensar que las preguntas que yo hago no son para
investigar y cémo deberia cambiar para que despierten el interés de mis alumnos y podamos hacer
experimentos. Voy a tratar de usarlo para el préximo tema. [Categorias 2 y 31.
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- Estuvo bueno. Quiero probar hacer algunas de estas preguntas con mis alumnos porque creo que va
a hacer que se entusiasmen y no se aburran. [Categorias 3 y 4].

- Me gustd hacer este taller porque siempre pensé que necesitaba un laboratorio y mucho material
especifico para hacer experimentos, algo que no tengo en mi escuela. Pero ahora vi que se puede
hacer de otra manera asi que voy a tratar de probarlo con mis chicos. Seguramente los motive mds.
[Categorias 3,4y 5].

Conclusiones

Dado que distintos grupos de investigacion en didactica de las ciencias
promueven la competencia de 'formular preguntas investigables' (CHIN; OSBORNE,
2008; FERRES-GURT, 2017; FURMAN; BARRETO; PUIG, 2013; PATINO; VERA; MEISEL,
201; ROCA; MARQUEZ; SANMARTI, 2013; WINDSCHITL; THOMPSON; BRAATEN, 2008)
y teniendo en cuenta que en el marco de la ciencia escolar resulta dificil realizar
experimentos con control de variables - pues el contexto escolar es de poca
experimentaciéon, los recursos de laboratorio frecuentemente escasos, o, existen
clases de laboratorio con una légica protocolizada, para que se arribe a un 'resultado
correcto' —, se considerd valioso proponer una secuencia didactica con docentes de
escuela primaria en ejercicio para construir la competencia de identificar y responder
‘preguntas resolubles mediante experimentos' (PRmE).

Sobre esta base, el objetivo del trabajo fue explorar las habilidades iniciales de
un grupo de docentes para identificar PRmE, llegar a un consenso para distinguir este
tipo de preguntas respecto de un genérico de preguntas que pueden hacerse desde la
ciencia y, posteriormente, realizar un diseno experimental apropiado. La experiencia
fue realizada con 41 docentes de escuela primaria divididos en cuatro talleres que se
extendieron a lo largo de tres jornadas de 2 horas cada uno.

Los resultados medidos en funcién de las respuestas iniciales y finales a
cuestionarios ad hoc, tanto en porcentajes como en valores de precisién, mostraron
que la propuesta resulté exitosa para el desarrollo de la competencia de identificar
PRmE. Esto es relevante debido a que practicamente no existen investigaciones en las
que se indague cuan desarrollada se encuentra esta habilidad en docentes de escuela
primaria y se presenten actividades para su mejora.

Porotraparte,apartirdelareflexion metacognitivadelosdocentesparticipantes,
se observé que, para muchos de ellos, era la primera vez que se enfrentaban al
cuestionamiento respecto del tipo de preguntas que plantean en sus clases y también
a la necesidad de desarrollar un disefio experimental. Otros tantos, reconocieron que
nunca habian evaluado la posibilidad de llevar adelante un disefio experimental por
no contar con un laboratorio en sus establecimientos de ensefianza. Mas de un tercio
de los docentes involucrados expresaron su deseo de llevar este tipo de actividades a
las aulas.

Es interesante destacar que la habilidad de formular una PRmE y/o el disefio
apropiado de una experimentacién con control de variables resulté mas complejo que
la mera identificacién de una PRmE, ya que la ausencia del conocimiento cientifico
subyacente actia como un factor limitante. Este dato resulta interesante pues situa
a la competencia de aprender a formular PRmE en paralelo a contextos de aprender
contenidos cientificos. Esto significa que desde la ciencia escolar se abre la importante
oportunidad de fomentar este tipo de competencias en los estudiantes, discutiendo
acerca de los procedimientos de la ciencia erudita para la obtencién de conocimientos
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especificos, y no simplemente, enseffiando esos conocimientos especificos como si
hubieran sido revelados cual verdades inapelables.
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