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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar la influencia de las experiencias de
laboratorio fundamentadas en la indagacion cientifica en el aprendizaje de conceptos, comparada
con modelos de ensefianza mas tradicionales como el de transmisidn-recepcion, en estudiantes de
noveno grado de la Institucion Educativa la Ye de Sahagun. El estudio esta enmarcado dentro
del enfoque cuantitativo, y es de tipo cuasi-experimental con grupo de control y otro
experimental con medidas intra e intergrupo antes y después de la intervencion; sin embargo,
hace uso de una técnica de analisis cualitativo para analizar las construcciones conceptuales
logradas por los equipos de trabajo del grupo experimental, y ademas, se hizo una
caracterizacion de los desempefios en las capacidades de indagacion a través de un instrumento
Ilamado Nivel de Indagacion para Principiantes (NdICpP) en el mismo grupo. De los resultados
de la investigacion se pudo establecer tres aspectos: las estrategias basadas en la indagacion
cientifica logran mejores aprendizajes de conceptos; segundo, es posible construir conceptos
mediante esta metodologia con el apoyo de una uve de Gowin y tercero, los estudiantes mejoran
la formulacién de las hipotesis siempre que se les proporcione fuentes de informacién y los

andamiajes pertinentes por parte del profesor.

Descriptores y palabras clave: alfabetizacion cientifica, construccion de conceptos,

indagacidn y préacticas de laboratorio.
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ABSTRACT

The aim of the present project was to determine the influence of the laboratory
experiences based on scientific inquiry in the concepts learning, compared with more traditional
teaching models such as transmission-reception, in ninth grade students of the Institution
Educative “La Ye de Sahagun” the study is framed within of the quantitative approach, and
quasi-experimental type with group control and another experimental with intra group and
intergroup measures before and after the intervention; however; it may use of a qualitative
analysis technique to analyze the conceptual constructions achieved by the team effort of the
experimental group, and in addition, a characterization of the performances in the inquiry
capacities was made through an instrumental called level of inquiry for beginners (NdICpP), in
the same group. From the results of the research three aspects could be established: First,
strategies based on scientific inquiry achieve better concepts learning, Second, it is possible to
build up new concepts through the use of this methodology and with the support the V of Gowin
and Third, students are be able to come up with better formulation of new hypothesis when the

teacher provides them with the right information.

Descriptors and key words: scientific literacy, concept construction, inquiry and laboratory

practices.
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INTRODUCCION

La alfabetizacion cientifica se ha convertido en un propdsito global clave para hacerle
frente a los actuales desafios de la humanidad, en especial a los relacionados con la salud, la
calidad de vida, el uso de recursos naturales y fuentes energéticas. Es evidente que las
decisiones relacionadas con estos aspectos, tienen repercusiones medioambientales y econdmicas
que demandan la importancia de educar ciudadanos criticos y responsables frente a los avances
cientificos, puesto que son las personas las que finalmente deciden qué productos consumir, qué

fuentes de energia y medios de transporte utilizar (Romero, 2017).

En este contexto, la indagacion cientifica representa la forma mas apropiada en la que se
debe abordar la ensefianza y aprendizaje de las ciencias en la escuela, teniendo en cuenta su
amplio uso y aprobacién en los mas recientes proyectos e informes de investigacién en el campo
de la didactica de las ciencias experimentales (Martinez, Lopez, Lucio y Jiménez, 2014). A
favor del uso de la indagacion cientifica encontramos, por ejemplo, la opinion de Lederman,
Lederman y Antink (2013), quienes afirman que la mejor forma de aprender ciencia es a través
de la indagacion. En este mismo sentido, Romero (2017) ilustra los resultados de una serie de
investigaciones que demuestran los beneficios de la indagacion cientifica en la ensefianza de las
ciencias. Segun los hallazgos de su estudio, las investigaciones en las que se emplean
metodologias que promueven la capacidad de pensar y argumentar con base en evidencias,
representan un factor positivo, aunque moderado en la comprension de ideas cientificas, en

especial cuando lo que se busca es la profundizacién del tema.

Por su parte, Couso (2014) sefiala que muchos trabajos de indagacion se plantean sin un
objetivo conceptual, en el que se pretende solo aprender a indagar. Segun la investigadora, estas

actividades muestran al método cientifico de una forma simplificada que termina distorsionando



la naturaleza de la ciencia. Visto de este modo, cuando los resultados en el aprendizaje de
conceptos son negativos, mas bien se deben a un mal enfoque de la indagacion en las actividades
académicas propuestas.

Este estudio en particular, realizado con estudiantes de noveno grado de la institucién
educativa la Ye del municipio de Sahagin Cordoba en la asignatura de Quimica, es una
investigacion de tipo cuasi-experimental con un disefio pre y postest con grupo de control, que
busco establecer la influencia de las experiencias de laboratorio basadas en la indagacion en el
aprendizaje de conceptos, promoviendo, ademas, el desarrollo de la competencia cientifica para
los ciudadanos desde la escuela. La investigacion también hizo uso de una técnica de anélisis de
contenido como un medio de anélisis de las construcciones conceptuales, puesto que la situacion
problema abordada por el grupo intervenido, buscaba la elaboracién del concepto densidad,

teniendo como referente de comparacion, la definicion formalizada en los libros de texto.

La investigacion viene motivada por la resistencia de los profesores al cambio de la
ensefianza de las ciencias desde el modelo de la transmision-recepcion en el establecimiento
educativo, lo cual ha dejado como resultado un bajo desempefio académico tanto a nivel
institucional como en las pruebas saber en el area de Ciencias Naturales, en especial las de grado
quinto y noveno. Por otra parte, los procesos de ensefianza y aprendizaje propios de este
modelo, no permiten el desarrollo de la competencia cientifica. EI enfoque competencial de la
ensefianza viene siendo promovida por el Ministerio de Educacion Nacional (2004) y organismos
internacionales como la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE),
los cuales incentivan la transicion de un aprendizaje declarativo y memoristico a la aplicacion del
conocimiento (Crujeiras y Jiménez, 2015; Mufioz y Charro, 2017). En este contexto, se hace

pertinente consolidar una educacion cientifica en la institucidn, que ponga en accién las



competencias cientificas desde los lineamientos curriculares, en donde se establezcan las pautas
para su planificacion y ejecucion.

En el desarrollo del marco de referencias se describe en primer lugar, el estado del arte a
partir del mapeo de investigaciones que han hecho aportes importantes al objeto de estudio. En
segundo lugar, los fundamentos tedricos del modelo de ensefianza por investigacion y de la
indagacion cientifica como estrategia de ensefianza-aprendizaje para fundamentar la secuencia
didactica necesaria para realizar la actividad, de tal forma que fueran coherentes con los

principios de la metodologia adoptada.

En relacion al estado del arte se destacan dos aspectos fundamentales: inicialmente, las
dificultades méas prominentes que presentan los estudiantes al enfrentar actividades de
indagacion. Finalmente, las estrategias didacticas que mejor resultados han dado en el
aprendizaje de los conceptos de mayor abstraccion en la asignatura de Quimica. En suma, tales
referentes se tuvieron en cuenta para el disefio de la guia de laboratorio y la secuenciacion de las
etapas en las que se desarrollo la estrategia con la finalidad de optimizar los eventuales
resultados en el aprendizaje y por supuesto, en el desempefio de cada una de las capacidades
necesarias para abordar los procesos de resolucion de la tarea de la indagacion cientifica.

Ahora bien, con base en los elementos tedricos y referentes investigativos registrados, el
investigador disefio un modelo de guia de laboratorio basado en la indagacion cientifica
partiendo de una situacién problema, y siguiendo el modelo de investigacion cientifica adaptado
de Assessment of Performance Unit (como se cité en Camafio, 2003) con el cual se intervino al
grupo experimental. Es preciso afirmar, que el proceso de indagacion desarrollado por los
estudiantes fue registrado en una uve heuristica como herramienta de planeacion y ejecucién de

la investigacion propuesta en la situacion problema. De forma paralela, en el grupo de control se



trabajo con el modelo de ensefianza por transmision-recepcién con practica de laboratorio
instruccional.

Con el propdsito de mostrar la influencia de la experiencia de laboratorio tipo indagacion
en el aprendizaje de conceptos, se formularon hip6tesis relacionadas con la comparacién entre
los grupos de control y experimental y la evolucién dentro de los mismos grupos. La
informacion obtenida de los contrastes recibié un analisis inferencial para determinar las
variaciones significativas en el aprendizaje de conceptos, discriminado en las dimensiones de
conocimiento, comprension y aplicacion en el marco de la taxonomia de Bloom.

Ademas de la determinacion del efecto del tratamiento, el investigador caracterizo el
desempefio de las capacidades propias de la indagacion cientifica en el grupo experimental ; para
ello, utiliz6é un instrumento al que denominé Nivel de Indagacion Cientifica para principiantes
(NdICpP) adaptado del “Nuevo” Practical Test Assessment Inventory (NPTA) (Ferrés, Marba y
Sanmarti, 2014). En este sentido, hacer un andlisis de las debilidades y fortalezas que se
presentaron al implementar la estrategia y de este modo, realizar los ajustes necesarios para
obtener mejores resultados en proximas experiencias. Las capacidades de indagacion que se
tuvieron en cuenta fueron: Formulacion de hipotesis, disefio del experimento, identificacion de
variables, recogida y procesamiento de los datos y analisis de datos y obtencidn de conclusiones.

De los resultados de la investigacion, se halla que las experiencias de laboratorio basadas
en la indagacion cientifica tienen una mayor influencia en el aprendizaje de conceptos, si se
compara con el modelo de transmision-recepcion o en otros mas tradicionales (Crujeiras y
Jiménez, 2015; Ferrés et al., 2014; Romero, 2017); asimismo, permiten la construccion de

conceptos a partir de problemas teoricos.



Por ultimo, y con relacién al desempefio en las capacidades de indagacion evaluadas, el
disefio del experimento y el analisis de los datos y la obtencidn de conclusién, siguen siendo
tareas dificiles de resolver por los estudiantes, siendo esta tltima en donde se obtuvo el
desempefio mas bajo. Sin embargo, la formulacion de la hipotesis present6 buenos desempefios
en este estudio, pese a que las investigaciones mas recientes, la reconocen como una capacidad
compleja de asumir (Crujeiras y Jiménez, 2016; Crujeiras y Cambeiro, 2018).

El relativo éxito en la formulacion de las hipotesis se atribuye a la disposicion de
referentes tedricos pertinentes y a los andamiajes apropiados por parte del profesor. De todos
modos, esto no puede ser generalizado, ya que son multiples los factores que pueden influir en el
desarrollo de esta capacidad y de todas las necesarias para llevar a cabo una indagacion como
parte de una investigacion en la escuela. No obstante, la regularidad con la que se realicen este
tipo de actividades durante el afio lectivo y progresivamente durante toda la escolaridad, son
clave para lograr una realizacion exitosa de estos proyectos. Desde esta perspectiva, se busca
consolidar una educacion cientifica que contribuya con una sociedad critica frente a los

acelerados avances cientificos.



CAPITULO |

1. EL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

Existen diferentes modelos didacticos para abordar los procesos de ensefianza aprendizaje
de las ciencias, de los cuales, Ruiz Ortega (2007) consideraba a la ensefianza por Transmision-
recepcién como la predominante en nuestros establecimientos educativos, ain con las
impugnaciones tedricas que se oponen a su puesta en practica. En este sentido, los estudiantes
aprenden lo que los cientificos saben sobre la naturaleza a través del portavoz del profesor, que
como manifiesta Pozo Ignacio (1999), el docente se dedica a exponer de forma rigurosa, claray
precisa, los resultados de la actividad cientifica, con apenas algo de trabajo experimental. Segun
(Rivero y Porlan, 2017) la orientacion de la ensefianza desde este modelo tiene las siguientes
caracteristicas:

e No se tienen en cuenta las ideas de los alumnos

e Los contenidos se presentan con una ldgica disciplinar como un listado similar a los
libros de texto

e La secuencia metodoldgica es transmisiva y viene determinada por la I6gica de los
contenidos

e Laevaluacidn tiene como objetivo comprobar el nivel alcanzado de contenidos segun los
objetivos previstos

En estos términos, es facil concluir que con la aplicacion del modelo transmisionista, no
es factible desarrollar competencias cientificas, en especial la de indagacion, la cual es de suma

importancia en una educacion en ciencia, que segun Hernandez (2005) son deseables desarrollar



en todos los ciudadanos independientemente del rol social que desempefiaran, debido a que
ayudaran a comprender mejor su entorno y a tomar decisiones sociales mas responsables.

A pesar de la conquista de modelos de ensefianza afines con el emergente modelo
pedagdgico constructivista, y a las evidencias aportadas por las Gltimas investigaciones en
didactica de las ciencias, los docentes se resisten fuertemente al cambio. Asi que uno de los
desafios actuales para muchos docentes de ciencia, sigue siendo despegar del modelo de
transmision-recepcion, para asi lograr la integracion de contenidos conceptuales,
procedimentales y actitudinales en propuestas de ensefianzas enfocadas en el alumno (Liguori y
Noste, 2013)

Al respecto, los informes PISA (Programa Internacional para la Evaluacion de
Alumnos) buscan incentivar la aplicacién de conocimiento frente a la memorizacién de
contenidos y hechos, para ello, proponen tres competencias cientificas: identificacion de
cuestiones cientificas, explicacion de fendmenos cientificos y uso de pruebas cientificas; la
primera de ellas, asociada a la indagacion (Crujeiras y Jiménez, 2015; Mufioz y Charro, 2017).
Sin embargo, la interconeccidn de las tres competencias permite el funcionamiento simultaneo
de las mismas.

En el XXV encuentro de didactica de las ciencias experimentales realizado en Santiago
de Compostela - Espafa (2012), se lleg6 a consenso unanime, de que la mejor manera de
aprender ciencias es tomando parte de practicas cientificas de construccion del conocimiento.
“Estas practicas son de naturaleza cognitiva y discursiva y pueden llevarse a cabo en contextos
de experimentacidn o en otros, como pueden ser debates y toma de decisiones sobre cuestiones

socio-cientificas” (Jiménez, 2012, p. 9).



No ajena a las aportaciones de modelos pedagdgicos emergentes, la Institucion Educativa
la Ye adopt6 en su Proyecto Educativo Institucional (PEI), el modelo del cambio conceptual
desde la perspectiva del constructivismo para la ensefianza de las ciencias en el establecimiento.
Reconociendo que se deben cambiar sustancialmente los métodos de ensefianza tradicionales que
propenden el aprendizaje memoristico, tal como deja manifiesto en el manuscrito:

se debe emplear, por el contrario, el desarrollo de conferencias, las exposiciones,

demostraciones précticas, ejercicios de solucién de problemas y trabajos de laboratorio,

los cuales deben usarse para crear conflictos, debates y discusiones cognitivas entre los
estudiantes, para presentar nuevas alternativas en la explicacion de los fendmenos, como

una preparacién para iniciar procesos de acomodacion (p. 143).

Para ello, propone fundamentalmente dos estrategias de ensefianza-aprendizaje para el area de
las Ciencias Naturales acorde con la propuesta: el mapa conceptual y la uve heuristica; esta
ultima, escasamente conocida como para hacerla funcional por los profesores que asumen su
ensefianza en la institucion.

A pesar de las orientaciones plasmadas en el PEI, la realidad de las practicas de aula es
otra; mas bien, se ajustan al revaluado modelo de transmisién — recepcion, lo que se evidencia en
las clases expositivas: “nos pasamos el bloque completo de clase copiando y escuchando al
profesor, algunas veces leyendo copias para encontrar definiciones”, responde un estudiante de
7° cuando se le pregunta sobre la forma en cémo da las clases su maestro de Ciencias Naturales
(afo lectivo 2016). Dado el contexto, es apenas natural que las préacticas de laboratorio no
tengan oportunidad dentro de las estrategias elegidas por los profesores, para llevar a cabo los

procesos curriculares del area, tal como expresa un estudiante de 8° “en sexto grado realizamos



una practica en la que cortamos un mango y le echamos sal — salia un agua... en septimo no
realizamos ninguna” (afio lectivo 2016).

Lépez y Tamayo (2012) afirman que las principales razones por la que no se realizan
practicas de laboratorio son: el desconocimiento de experiencias sencillas que se desarrollan con
materiales asequibles y de bajo costo, la escasa dotacion de materiales y reactivos y la sustitucion
de las horas de préacticas por horas de teoria y ejercitacion para el cumplimiento de los extensos
contenidos programaticos, con éstas dos Ultimas, los profesores de ciencia de la institucion
justifican la omision de experiencias de laboratorio en sus précticas de aula, aun cuando la
consideran muy importante en el aprendizaje de conocimientos cientificos.

Aunque la institucion cuenta con un espacio para la realizacion de préacticas de
laboratorio, carece de los requerimientos minimos de seguridad tales como: ventilacién o camara
de extraccidn de gases, extintores, salida de emergencia y duchas. En cuanto a recursos
didacticos, dispone de los suficientes materiales para la realizacién de variadas préacticas; sin
embargo, cuenta con una sola balanza y unos pocos reactivos hasta el momento, tampoco tiene
mesones ni instalaciones de gas y agua.

No obstante, en el eventual hecho de disponer de un aula especializada para la realizacion
de experiencias de laboratorios en Ciencias Naturales, dotada con los materiales, aparatos y
reactivos, no se resolveria el problema, si los profesores encargados del area contintian
orientando las escasas actividades experimentales con guias meramente instruccionales, tal como
se evidencia en las observaciones realizadas en la institucion. Por tanto, existe la necesidad de
contribuir en la modelacion de experiencias y guias de laboratorio que ayuden tanto a profesores
como a estudiantes a desarrollar indagaciones cientificas en la escuela. Asi las cosas, el estudio

pretende reunir evidencia empirica “in situ”, que muestre la potencial efectividad de las
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experiencias de laboratorio basadas en la indagacion en el aprendizaje de conceptos, ademas de
permitir el desarrollo de competencias cientificas y aportar al conocimiento de la naturaleza de
las ciencias.

En este contexto, es de esperar que la situacién académica de la I. E. la Ye en el area de
Ciencias Naturales, no sea la mas alentadora, tal como lo evidencian las calificaciones internas y
los resultados de pruebas externas. Las primeras se obtuvieron a partir de los consolidados
anuales del area de Ciencias Naturales de los grupos control y experimental del presente estudio,
durante los afios lectivos 2014, 2015 y 2016, en los que se aprecia desempefios basicos cercanos

al limite inferior (3.2), como lo indica la tabla 1.

Tabla 1

Promedio de calificaciones en Ciencias Naturales de los grupos control y experimental (afios
lectivos 2014, 2015y 2016).

Afio lectivo
Grupo 2014 2015 2016
Control 3.6 3.3 3.2
Experimental 34 3.3 3.3

Nota: Escala de valoracion - Bajo (Menor que 3.2), Basico (de 3.2 a 3.9), Alto (de 4.0 a 4.5) y Superior (de 4.6 a 5.0).

Fuente: Elaborada por el investigador (2016) a partir de planilla de notas.

Cabe sefialar que la informacion obtenida de la base de datos de la institucién no
representa en su totalidad el desempefio académico, ni mucho menos discrimina la contribucion
de cada uno de los saberes tenidos en cuenta para valorar el rendimiento de los grupos; por tanto,
no tiene los detalles que permitan conocer los niveles de desarrollo en los conocimientos

disciplinares; sin embargo, constituye un indicador aproximado, con el que se puede inferir que
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existen deficiencias en la forma como se planifica y llevan a cabo los procesos de ensefianza y
aprendizaje.

En atencidn a los resultados de las pruebas externas, se tom6 como referente las tres
ultimas aplicaciones de la prueba Saber 9° en la que se evaluo el area Ciencias Naturales. La
grafica muestra altos porcentajes de estudiantes en los desempefios insuficiente y minimo; por
tanto, muy bajos porcentajes en los desempefios satisfactorio y avanzado, lo que demuestra la
baja calidad en el aprendizaje y en el nivel de desarrollo de competencias especificas que evalla

la prueba (indagar, uso del conocimiento cientifico y explicacién de fendmenos).
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60,0%
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W 2012 W 2014 m 2016

Figura 1 Porcentaje de estudiantes en cada desempeiio - pruebas saber Ciencias Naturales afios lectivos 2012, 2014 y 2016.

En respuesta a la problematica, se hace imperativo acudir a las metodologias que han
dado mejores resultados en el aprendizaje de conceptos, principios y leyes que rigen los
fendmenos naturales y que ademas, promuevan el enfoque competencial de la ciencia en la

escuela.
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En relacidn al estudiante Layeista, es alentador decir que posee una motivacion endégena
para realizar experiencias de laboratorio, por lo menos en lo que respecta al manejo de aparatos y
manipulacion de reactivos; también es causa de motivacién, el imaginario fantastico que tienen
de los experimentos, producto de la influencia del cine y la television. Asimismo, estas
condiciones de trabajo académico representan para ellos una salida de la rutinaria clase de
naturaleza transmisionista, en las que se pasan horas en un salén de clases copiando y
escuchando los conocimientos impartidos por el profesor.

Pese al interés generalizado de realizar précticas de laboratorio, los estudiantes ni siquiera
han tenido la oportunidad de experimentar, o por lo menos, con muy poca frecuencia, trabajos
practicos tipo instruccional, asi que se tiene una poblacidon en la que este tipo de estrategias no
son nada comunes para ellos, lo que constituye un escenario inexplorado desde esta perspectiva
de la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias en el contexto, y que permite una confrontacion
natural y equitativa entre dos tipos de practicas de laboratorio consideradas para el estudio, en
consecuencia, de los modelos de ensefianza contrastados en relacion a la influencia que puedan
tener en el aprendizaje de conceptos.

Finalmente, es importante sefialar que el PEI no tiene en cuenta al modelo de ensefianza
por investigacion, ni mucho menos, a la indagacion cientifica como estrategia de ensefianza-
aprendizaje dentro de las metodologias con las cuales se puedan lograr los objetivos y las metas
del area de ciencias naturales, lo que hay que entender como una deficiencia en el curriculo de la
institucion, por un lado, porque estudios recientes han mostrado el efecto positivo de la
indagacion en el aprendizaje de conceptos (Romero, 2017), por otro lado, porque permite el

desarrollo de la competencia cientifica (Ferrés et al., 2014).
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1.2 Formulacién del problema

Una vez expuesta la problematica y las caracteristicas del contexto, cabe preguntarse
entonces, ¢El aprendizaje de conceptos es mas efectivo cuando se trabaja con la metodologia de
la indagacion cientifica basada en practicas de laboratorio de esta naturaleza que con la
ensefianza por transmisidn-recepcion y el laboratorio instruccional? ;Cémo sera el desempefio en
las capacidades de indagacién en un grupo que se somete por primear vez a una actividad de este
tipo? Ahora, teniendo en cuenta que la pregunta de investigacion abordada por el grupo
experimental busca la conceptualizacion de la densidad como propiedad de la materia, surge
también la cuestion ¢Es posible la construccion de conceptos a partir de trabajos practicos de
laboratorio basados en la indagacion cientifica? Este conjunto de cuestionamientos alrededor de
la ensefianza de la quimica, tributan a una importancia capital y llevan a centrar la atencion en
una pregunta de investigacion integradora relacionada con ¢Es posible lograr altos niveles de
aprendizaje de conceptos con estrategias basadas en la indagacién como un intento de iniciar la
alfabetizacion cientifica de la institucion educativa la Ye? ¢Cudles son las mejoras previsibles al
aplicar estrategias de indagacion como fundamento de las practicas de laboratorio en el
aprendizaje de la Quimica?

Por la forma en cdmo se plantean los tres primeros cuestionamientos, surgen tres
estudios, uno principal y dos secundarios que sirven de apoyo para darle el sentido integrador
pretendido por el investigador: El estudio central tiene un enfoque cuantitativo que busca
determinar la influencia de la indagacion cientifica en el aprendizaje de conceptos comparada
con el modelo de ensefianza por transmisién-recepcion. El segundo busca determinar los
desempefios alcanzados en cada una de las capacidades que exige el proceso de indagacion por el

grupo experimental, con el fin de mejorar la estructuracion de las guias, y con ello, los
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andamiajes que permitan mejorar el proceso de implementacion de la estrategia en nuevas
oportunidades. Finalmente, un tercer estudio que tiene el objetivo de valorar las construcciones
conceptuales por equipos de trabajo en el mismo grupo experimental mediante una técnica de
analisis cualitativo, de manera que se compare las definiciones inventadas por los estudiantes con
la definicién formal expuestas en los libros de texto. Sin embargo, los tres estudios siguen un
tratamiento integrado, por cuanto son planteados desde los objetivos especificos, asi que no se

establece una delimitacion estructural durante el desarrollo de la investigacion.

1.3 Justificacion de la investigacion

La exposicion directa de los temas por parte del docente haciendo uso del lenguaje
técnico de la ciencia, sin mediar cognitivamente en una interlocucién entre el experto y el
aprendiz, es un tratamiento didactico caracteristico del modelo de ensefianza por transmisién-
recepcion que resulta en un aprendizaje superficial sin ningun significado, y que por supuesto, no
da cabida al desarrollo de las competencia cientificas. En respuesta a la resistencia de seguir
implementando dicho modelo en la institucion educativa la Ye, desconociendo en primer lugar lo
establecido en el PEI, y en segundo lugar, a las investigaciones mas recientes en didactica de las
ciencias, las cuales segun (Vasquez, Manassero, Bennassar y Moralejo, 2012) se han centrado en
la mejora del aprendizaje de las ciencias con el objetivo de desarrollar un curriculo apropiado y,

de clarificar la eficacia de los diferentes métodos de la ensefianza en el aula.

Ante esta situacion, es apenas pertinente disefiar estrategias de ensefianza aprendizaje de
naturaleza constructivista, en este caso, basadas en experiencias practicas de laboratorio

fundamentadas en la indagacion cientifica, teniendo en cuenta que representan en la actualidad,
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la salida mas favorable en relacién a la demanda de introducir las competencias cientificas
béasicas para todos los ciudadanos y que propendan un aprendizaje mas significativo. Al respecto

Ferrés et al. (2014) afirman:

La utilizacion de la indagacion en las actividades escolares puede constituir un elemento
de innovacion y progreso hacia modelos de la didactica de las ciencias no centrados
exclusivamente en la transmisién de conocimientos y que persiguen los objetivos del

enfoque competencial de la ensefianza (p. 22).

Ahora bien, las practicas de laboratorio representan estrategias apropiadas para la puesta
en accidn las destrezas propias de la indagacion cientifica, siempre que se contemple dentro de
su dinamica la elaboracion de hipétesis, el disefio e implementacion de experimentos, la
recoleccion y analisis de datos; elementos perfectamente compatibles e integrables con los

trabajos practicos de laboratorio.

Este modelo de guia de laboratorio en particular busca la formacion de conceptos propios
de las ciencias naturales, en especial en la asignatura de Quimica a través de experiencias
practicas fundamentadas en la indagacidn cientifica, y darles explicaciones desde perspectivas
propias, guiadas por medio de referentes tedricos relacionados y del pensamiento divergente que
los estudiantes puedan producir. ElI mismo Ausubel como se cito en Gil (1983) reconoce que es
mas provechoso la formacion de conceptos que su asimilacion, privilegiando los trabajos
practicos y la resolucion de problemas en lugar de la ensefianza por transmision verbal.

De esta manera, determinar el aprendizaje de conceptos, usando como referente tres
niveles de la taxonomia de Bloom (conocimiento, comprension y aplicacion). Es pertinente
precisar que el desarrollo de practicas de laboratorio emplea la V heuristica para la elaboracion

de los conceptos, teniendo en cuenta, por un lado, la integracion conceptual y procedimental que
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permite esta herramienta metacognitiva, y que puede ser aprovechada para consolidar el
concepto “objetivo”. Por otro lado, el reconocimiento de esta estrategia como una aliada
importante de las practicas de laboratorio (Ramos, 2009).

Las practicas de laboratorio tipo indagacion constituyen una herramienta importante en
las estrategias didacticas que garantizan el uso y desarrollo de competencias cientificas basicas e
intelectuales que coadyuvan en la compresién de los conceptos, leyes y teorias de alto grado de
abstraccion. Este proyecto buscd determinar el nivel de indagacion alcanzado por los equipos de
trabajo, y fomentar el uso de la competencia cientifica al servicio del aprendizaje de conceptos
en quimica.

Por tanto, resulta relevante innovar en la didactica de las ciencias desde la perspectiva de
la indagacion, para asi lograr la alfabetizacion cientifica que garantice el desarrollo de
competencias propias de este campo, y desde los niveles mas bajos de escolaridad, teniendo en
cuenta los avances, las dificultades y sugerencias expuestas en investigaciones previas (Ferrés et

al., 2014).

Una vez expuesto el problema y las razones que motivan al investigador al abordaje de
esta tematica, es de notar que el estudio representa un proyecto pionero en la Institucion
Educativa la Ye, a cuenta de que se busca la implementacion de una educacion cientifica tal
como la plantea los lineamientos de la didactica y los estandares basicos de competencias en
ciencias (Ministerio de Educacion Nacional, 2004) entendido como un pilotaje que busca cubrir
simultaneamente en las actividades académicas los dos pilares de la alfabetizacion cientifica:
aprender “de” y “acerca” de Ciencias, aspectos que se definen con precision en el marco tedrico-

conceptual.
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Se espera que esta investigacion sea el punto de partida para la transformacion de los
procesos curriculares que orientan el &rea de Ciencias Naturales y Educacion Ambiental de la
Institucidon Educativa la Ye, mas aln cuando el PEI se encuentra en resignificacion, por lo que
resulta oportuno proponer cambios estructurales que mejoren la calidad educativa del area, en
concreto, poner en consideracion al consejo académico y al grupo de gestion (encargado de

liderar la resignificacion del PEI), los siguientes planteamientos:

e Situar al modelo por investigacion como referente principal en la ensefianza de las
ciencias Naturales

e Establecer a la indagacion cientifica como una estrategia de ensefianza-aprendizaje
fundamental en la planeacion de las practicas de aula.

e Sugerir el modelo de guia de laboratorio de este proyecto para suscitar la elaboracion de
variadas experiencias practicas basadas en la indagacion cientifica que consoliden un
manual institucional.

e Hacer funcional la uve de heuristica en la planeacion, ejecucion y socializacion de

experiencias préacticas de laboratorio.

A consecuencia de los cambios sugeridos, se espera lograr una mejora en los resultados
de las pruebas internas y externas, de modo que un gran porcentaje de estudiantes se ubiquen en
los desempefios satisfactorio y avanzado en relacién con las pruebas saber, para los grados
noveno y once. Ademas, favorecer el desarrollo del pensamiento cientifico, tal como lo establece
el MEN (2004) dentro de “las grandes metas de la formacion en ciencias en la Educacion Bésica
y Media”. En este mismo sentido, fortalecer el desarrollo de la competencia cientifica, la cual es

objeto de evaluacion en la prueba internacional PISA.
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En conclusion, es responsabilidad de la escuela cimentar una cultura cientifica con el
firme propésito de preparar ciudadanos con un sentido critico frente a la literatura y a los avances
tecno-cientificos, y de esta forma, puedan adoptar posiciones razonables en aras de rechazar
aquellos que afectan la salud humana o que causen desequilibrios en los ecosistemas y del medio
ambiente en general. Esto no es factible de conseguir, mientras el ciudadano “comun” no tenga
apropiamiento minimo del corpus de conceptos, principios y leyes de los fendmenos naturales de
los cuales el hombre ha hecho uso para poner al servicio de la humanidad, todos los adelantos

cientificos.

En este orden, las valoraciones del presente proyecto de investigacion estan asociadas,
ademas, a que los resultados obtenidos se constituyan en referentes investigativos de impacto y
valor para otros estudios orientados en acentuar una educacion cientifica, de manera que

posicione a la educacion basica y media como escenario clave para forjar la cultura de la ciencia.

Desde luego, son numerosas las investigaciones que contrastan modelos de ensefianza de
las ciencias (Furtak, Seidel & Heidy, 2012; Romero, 2017); sin embargo, ésta en particular,
cuenta con un analisis cualitativo que le permite no solo determinar estadisticamente la
efectividad de un modelo frente a otro, esto desde el paradigma cuantitativo; sino que ademas,
busca determinar los alcances de la construccion del concepto en tratamiento, ya que tiene como
objetivo, su formacion y analisis, arbitrado con los referentes tedricos pertinentes, esta vez desde
una técnica de analisis cualitativo, lo que le permite al estudio poner a juicio la aproximacion del

concepto “inventado” con el concepto formal.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Establecer la influencia de la metodologia de indagacion cientifica como fundamento de
las practicas de laboratorio en el aprendizaje de conceptos de Quimica en estudiantes de

noveno grado de la Institucion Educativa la Ye de Sahagun-Cdérdoba.

1.4.2 Objetivos especificos

Disefiar e implementar un modelo de préacticas de laboratorio fundamentada en la
indagacion cientifica.

Comparar el efecto de las experiencias de laboratorio basadas en la indagacion cientifica
y del modelo de Transmisién-recepcion con practicas de laboratorio instruccional en el
aprendizaje de conceptos.

Determinar el nivel de indagacion cientifica de los equipos de trabajo del grupo
experimental.

Analizar el proceso grupal de construccion del concepto densidad desde los informes
registrados en las uves heuristicas del grupo experimental mediante una técnica de

analisis de contenido cualitativo.
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CAPITULO 11

2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 Estado del arte

En este apartado se presenta un registro tedrico del cual se sustenta la configuracion de la
estrategia de ensefianza-aprendizaje puesta a prueba en este estudio, a fin de darle las
caracteristicas de una investigacion escolar con fundamento en la indagacion cientifica; también
se describen investigaciones que a nivel nacional e internacional guardan relacioén importante con
el tema de investigacion en curso, es decir, con el disefio e implementacién de estrategias de
ensefianza - aprendizaje que contribuyen esencialmente al aprendizaje de conceptos en el &rea de
ciencias, especialmente de la asignatura de Quimica y, que consolidan las competencias
cientificas en la escuela y resaltan la pertinencia y relevancia de la investigacion realizada, la
cual es titulada “Influencia de experiencias de laboratorio basadas en la indagacion cientifica
en el aprendizaje de conceptos”. Esta revision permite identificar las dificultades y avances mas
relevantes en la implementacion de actividades basadas en la indagaciéon cientifica y de esta
manera aprovechar estas experiencias con propésito de disefiar la estrategia propuesta en esta

investigacion.

Para disefiar una actividad de indagacion cientifica para la escuela, hay que partir de la
definicion original y continuar con los aportes y transformaciones que este término ha sufrido
camino a su contextualizacion en el &mbito escolar, las cuales se detallan en el marco tedrico
conceptual. De este modo, el concepto base surge de los Estandares Nacionales de Educacién
cientifica de los Estados Unidos, el cual plantea la indagacién como una actividad que implica

acciones propias de los cientificos, tales como: la observacion, la planificacion de la
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investigacién y la revision de diferentes fuentes de informacion, con las que se constrastan los

resultados experimentales (National Science Education Standards, 1996).

La definicion anterior constituye el punto de partida para la implementacion de
estrategias didacticas que propenden el desarrollo de la competencia cientifica, asi por ejemplo,
Cafial (2013) clasifica a la indagacion cientifica como la dimension metodoldgica de esta
competencia, en la que se requiere desplegar capacidades como la identificacion de problemas, el
disefio de la investigacion, obtencion y procesamiento de la informacion y la formulacion de
conclusiones argumentadas, aunque el nombre de las capacidades puede variar de un autor a

otro, como se aprecia en los trabajos de (Crujeiras y Jiménez, 2015; Ferrés et al., 2014).

Como se deja ver en las definiciones, las estrategias basadas en la indagacion permiten no
solo el aprendizaje de conceptos propios de las ciencias naturales (saber de “ciencias”), sino
también la familiarizacion con la naturaleza de las ciencias (saber “sobre” ciencias), ésta tltima
entendida como las formas de construir y validar el conocimiento cientifico y, en conjunto, la
alfabetizacion cientifica desde el contexto escolar (Vasquez, Manassero, Acevedo y Acevedo,

2007).

La forma en la que se implementa estrategias de naturaleza indagatoria, varia de un autor
a otro, no obstante, lo que realmente importa es poner en funcionamiento acciones que
promuevan el desarrollo de las capacidades que definen la competencia cientifica, procurando la
significatividad de los aprendizajes en el contexto cientifico-escolar (cafal, 2003). De todos
modos, hay que advertir que la forma en como se plantean y desarrollan las actividades de
indagacion, depende del grado de autonomia que se les confiere a los estudiantes, dicho de otro

modo, del grado de estructuracién de la tarea (Martin, 2000).
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Para el caso particular de esta investigacion, se disefia una guia de laboratorio que parte
de una situacion problema contextualizada a saberes cotidianos. Se tuvo en cuenta
principalmente tres fundamentos teéricos para este propdsito; por una parte, las recomendaciones
de Gil y Valdés (1996) para llevar a cabo practicas de laboratorio de caracter investigativo; por
otra parte, las etapas basicas que segin Assessment of Performance Unit, 1984 debe tener una
secuencia didactica en la que se busca implementar el modelo de ensefianza por investigacion;
por ultimo, los elementos que segin Hodson (1994) permiten la préctica cientifica escolar con

fundamentaciéon epistemoldgica.

La revision de estudios relacionados se realiza desde dos grandes categorias, partiendo en
cada una, de investigaciones de caracter internacional. La primera hace énfasis en las
dificultades mas comunes que presentan los estudiantes al desarrollar competencias cientificas
propias de la indagacion, tanto en el nivel de educacion superior como en la escuela; ademas de
la forma en como se superan los obstaculos mas frecuentes en los estudios que abordan la
aplicacion de trabajos practicos de laboratorio como centro de estrategias de ensefianza —
aprendizaje, y que inhiben la asiduidad merecida de las mismas. La segunda categoria de
analisis, centra su atencion en el aprendizaje de conceptos logrado con el uso de diferentes
estrategias de ensefianza-aprendizaje basadas en la indagacion cientifica y en otras de naturaleza
constructivista. Aungue en las investigaciones de ambas categorias se asume el aprendizaje de
conceptos, la separacion obedece a la prioridad que los investigadores les dan en sus respectivos

estudios.

Finalmente se hace una breve discusion acerca de los puntos de convergencia entre los
autores citados en las categorias de andlisis antes descritas, ademas de los aspectos que méas

interés han despertado a nivel nacional e internacional en relacion con el objeto de estudio.
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2.1.1 Obstaculos en la implementacion de la indagacién cientifica integrada a
trabajos practicos de laboratorio: Dificultades y oportunidades de la educacion
cientifica en la escuela.

Bajo la delimitacion trazada por los elementos que caracterizan a esta categoria, y en el
ambito internacional, se enmarca la investigacion realizada en Espafia por Crujeiras y Jiménez
(2014) con estudiantes de maestria de diferentes especialidades en areas de las ciencias factuales,
en la cual plantean los desafios que representan las actividades abiertas de indagacion en el
laboratorio y en la que buscaron articular los conocimientos teéricos y practicos en las practicas

cientificas.

Este estudio tiene un enfoque cualitativo, con una metodologia de estudio de caso,
realizada con cuatro grupos de estudiantes de maestria, centradas en la realizacion de préacticas
de laboratorio “abiertas”. Tiene por objetivo poner en accion actividades propias de la
indagacion cientifica en favor del aprendizaje de las ciencias en lugar de las practicas habituales
o de tipo instruccional. El estudio hace énfasis en dos aspectos. Por un lado, el rastreo de las
dificultades y desafios que implica el disefio e implementacion de practicas de laboratorio con
problemas abiertos; por el otro, la influencia del apoyo docente o0 andamiaje necesario para guiar
a los estudiantes en el cumplimiento de la tarea, todo esto, teniendo en cuenta la alta complejidad
cuando se trata de resolver problemas de este tipo, en lugar de seguir instrucciones

preestablecidas de resultados “anticipados”.

Del analisis de los resultados obtenidos se observa que a los estudiantes les cuesta
planificar el disefio del experimento, puesto que recurren al ensayo y error para configurarlo,
cuando lo ideal, es la busqueda de la posible causa del fendmeno para entonces decidir de

manera sustentada el conjunto de acciones a ejecutar como propuesta de solucion que satisfaga la
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hipbtesis emanada de una revision tedrica y conceptual, no lo contrario. En cuanto al andamiaje
de los maestros, es preciso afirmar, que son imprescindibles en la realizacion de practicas de
indagacion. Las pistas, las indicaciones, las preguntas abiertas y la activacion del conocimiento

tedrico, son recursos de apoyo sin los cuales seria dificil completar la tarea de forma autonoma.

De esta experiencia de investigacion, se toma como referencia los desafios que
representan los trabajos abiertos de indagacion en el laboratorio a la hora de implementar este
tipo de précticas, teniendo en cuenta que son dificiles de enfrentar ain para maestrantes, por lo
tanto, se hace necesario disefiar practicas de laboratorio de indagacion guiada, que se adecuen al
nivel académico y al contexto de la poblacidn sujeta a estudio, con el fin de que sean factibles de
realizar, y de este modo, no se pierda el entusiasmo que suscita la realizacion de practicas de
laboratorio y, que por el contrario, se tornen frustrantes.

Igualmente se identifican las capacidades de indagacion mas dificiles de desarrollar por
los estudiantes, muy pertinente teniendo en cuenta que el investigador tiene dentro de sus
objetivos, caracterizar los desempefios en las distintas capacidades de indagacion; de esta forma,
adecuar la tarea y preparar andamiajes necesarios para facilitar el desarrollo de ésta practica, y
otras que se disefien con el proposito de consolidar un manual de guias de laboratorio de
investigaciones cientificas en el marco institucional.

En el &mbito de la educacion béasica secundaria y media, se encuentra la investigacion
realizada en Espafia por Crujeiras y Cambeiro (2018) en la que implementan una experiencia de
indagacion cooperativa para aprender ciencias mediante practicas cientificas, en la que buscaba
promover la actividad cientifica a través de una practica de indagacion cooperativa en un aula de
4° de Educacion Secundaria Obligatoria (ESO). En el estudio participan 9 estudiantes

organizados en cuatro grupos, los cuales se caracterizan por estar desencantados con la ciencia 'y
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con la Fisica y la Quimica en particular. La investigacion tiene por objetivo determinar el
desempefio de los grupos en cinco categorias o dimensiones propias de la indagacion cientifica:
Preparacion de la experiencia, experimentacién y toma de datos, comunicacion de resultados,
Anadlisis y establecimiento de conclusiones y Trabajo cooperativo. Para ello, utilizaron un
instrumento sencillo estableciendo una rabrica de tres niveles (2, 1 y 0) en donde 2 representa el
méaximo desempefio de cada categoria. Los resultados de esta investigacion muestran los bajos
desemperios en actividades cientificas, en especial a lo referente a la preparacion de la
experiencia y el analisis y establecimiento de conclusiones, es mas, algunos grupos omitieron la
entrega de tareas relativas a las dimensiones de indagacion relacionadas, por tanto, obtuvieron

una calificacion de cero en dichas dimensiones.

El estudio en mencidn no tiene en cuenta ningun aprendizaje de conceptos, puesto que
solo busca determinar la pelota mas saltarina teniendo en cuenta la altura y el nimero de botes,
masa, volumen y tipo de material; aunque los investigadores dejan abierta la posibilidad de usar
esta actividad para la ensefianza de la caida libre y los choques inelasticos. En relacion a esto,
hay que decir que una de las criticas mas pronunciadas acerca de la implementacion de estas
actividades, es la de carecer de un aprendizaje de conceptos bien definido entre sus objetivos, y

usarla con el Unico propdsito de aprender a indagar (Couso, 2014).

A pesar de estos sefialamientos, se considera relevante obtener la mayor cantidad de
referentes de investigacidon que pongan de relieve las capacidades o categorias propias de la
indagacion en donde se presentan los desempefios mas bajos, o que resultan méas complejos de
desarrollar por los estudiantes, de esta manera y por un lado, explicar los desempefios

presentados por los equipos de trabajo en el laboratorio del grupo experimental; por el otro,
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concentrar esfuerzos que maximicen el desarrollo de las capacidades que demandan mayor

esfuerzo.

Se sigue con el estudio de Gonzalez y Crujeiras (2016) que al igual que los anteriormente
citados, se realiz6 en Espafia. En esta investigacion se buscé el Aprendizaje de las reacciones
quimicas a través de actividades de indagacion en el laboratorio empleando cuestiones
relacionadas con la vida cotidiana. Se presenta con un enfoque cualitativo en la que usa una
estrategia de analisis de contenido para describir de forma sistematica el material cualitativo
producido. Los investigadores obtuvieron los datos a partir de las respuestas escritas del
alumnado organizados en grupos de dos clases de Escuela Secundaria Obligatoria (A'y B) en
relacion a las demandas de la tarea registradas en los informes finales; entre ellas: identificacion
del problema, reconocimiento de hipotesis, seleccion de materiales, seleccion de cantidades,
disefio del procedimiento, obtencidn de datos e interpretacion de resultados y establecimiento de
conclusiones; todo esto en una matriz de comparacion relativa a las respuestas correctas. Con
este objetivo, se plantean dos actividades de indagacion consecutivas con el propdsito de
establecer si lo aprendido es facilmente aplicable a otro contexto (transferencia del
conocimiento), por lo que esperaban encontrar una evolucion en el desempefio de las tareas, de
una actividad a otra. Las respuestas emitidas por los estudiantes en cada una de estas operaciones
se comparaban con las respuestas de referencias y se clasificaron en respuestas correctas,

respuestas incorrectas y ausencia de respuesta.

Este estudio corrobora como en los anteriores, que el disefio del experimento sigue siendo
la categoria de indagacion que presenta mayor dificultad para los estudiantes, posiblemente porque
estaban acostumbrados a ejecutar procedimientos, mas no a disefiarlos; establecieron ademas, que

no existe una evolucion clara en el desempefio de las operaciones de indagacion de una actividad
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a otra, es decir, no se encontré un patrén de transferencia del conocimiento entre ellas, en otras
palabras, algunas operaciones de indagacién mejoraron, otras se mantuvieron, y el resto por el

contrario, presentaron un retroceso.

Pese a las dificultades detectadas, las investigadoras concluyen que es un recurso idéneo
para la ensefianza y el aprendizaje de las reacciones quimicas, ya que permite poner la teoria al
servicio de la resolucion de problemas practicos; sin embargo, enfatizan que los buenos resultados
de estos trabajos dependen en gran medida de la familiarizacion con este tipo de tareas, es decir,
de laregularidad con la que desarrollen este clase de actividades, y por supuesto, de los andamiajes
puestos a disposicion de los estudiantes, entre ellos, la descomposicion de problemas en tareas mas
pequerfias, y el analisis de textos que describan procesos de indagacion escolar en donde los

estudiantes identifiquen las etapas de investigacion.

Este estudio y el realizado por el investigador coinciden en la evaluacion de diferentes
categorias u operaciones de indagacion valorados a partir de producciones escritas de los
estudiantes, mas no de cuestionario de preguntas cerradas; este tipo de instrumentos permiten darle
un juicio de valoracién mas real, puesto que es a prueba de selecciones azarosas de opciones de
respuesta. A diferencia del estudio analizado, aqui se pretendid construir un concepto partiendo
de un problema tedrico y cuyo proceso se registré en una V de Gowin. EIl estudio aporta
importantes datos experimentales que ilustran la forma en como se implementa la indagacién
cientifica desde experiencias practicas; asimismo, muestra las capacidades de indagacion mas
complejas de desarrollar por estudiantes, asi que deja una ruta de accion con la cual disefiar
actividades, tomando las precauciones necesarias para que sean exitosas y se alcance el aprendizaje

de conceptos estimado en los objetivos de la misma.
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Con la misma preocupacion de poner en funcionamiento y valorar las competencias
cientificas, se encuentra la investigacion llevada a cabo por (Ferrés et al., 2014) también en Espafia.
Para ello, se realizaron trabajos de Indagacion con el fin de evaluar e identificar las dificultades
méas comunes que presentan los estudiantes al enfrentar actividades de indagacion, a través de dos
instrumentos relacionados. Esta investigacion tiene como objetivo identificar las capacidades y
las dificultades que muestran los alumnos del bachillerato cientifico (18 afios) en la competencia
de indagacion. Las habilidades, destrezas y conocimientos que se ponen a prueba en los procesos
de indagacién, como parte de la dimension metodoldgica de las competencias cientificas. Tiene
como foco de accidn los trabajos précticos en el laboratorio orientadas a la investigacion, mas que
a la consulta bibliografica. Las capacidades de indagacion evaluadas en este estudio son la
identificacién de problemas investigables, la emision de hipoétesis, identificacion de variables
relacionadas, disefio de experimentos, la recogida y procesamiento de datos, analisis de los mismos

y la obtencién de conclusiones.

En cuanto a la metodologia se usaron dos instrumentos de evaluacion, el primero basado
en el Practical test Assessment Inventory (PTAI) el cual denominaron “nuevo” PTAI o NPTAI,
una escala ordinal de siete categorias propias de la indagacion vy, el segundo, los niveles de
competencia de indagacion (NCI) que representa una escala de clasificacion cualitativa obtenida
de los desempefios en funcion de dichas competencias, basada en la informacion suministrada por
el NPTA. Los resultados de la investigacion ponen de manifiesto una vez mas, la generalizada
dificultad que tiene los estudiantes para llevar a cabo con marcada autonomia, procesos de
indagacion a través de trabajos practicos de laboratorio, en donde la emision de hipotesis y la

planificacion de la investigacion resultan ser las competencias de mayor dificultad. Los autores
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en concomitancia con investigaciones anteriores atribuyen las deficiencias a la escaza o nula

oportunidad de realizar este tipo de actividades desde niveles de escolaridad mas bajos.

Este ultimo trabajo hace aportes importantes a la metodologia de la investigacion del
presente proyecto, en la medida en que toma como referencia el instrumento NPTAI, que valora
el desempefio en las capacidades de indagacion, considerando que las valoraciones no se apoyan
en pruebas que son facilmente falibles a conductas azarosas, como si las tienen las pruebas
objetivas cerradas, lo que le confiere suficiente objetividad y confiabilidad al estudio. De igual
forma, el instrumento es ajustado y flexibilizado teniendo en cuenta el contexto escolar de la

Institucion educativa la Ye (poblacion de estudio).

Las dos investigaciones que siguen atnan esfuerzos en resolver los obstaculos que
desestimulan la implementacion de préacticas de laboratorio por parte de los profesores de
ciencia, los mismos que las reconocen como estrategias apropiadas para el fomento y el
desarrollo de competencias cientificas (LOpez y Tamayo, 2012), a la vez que contribuyen con la
comprension de la naturaleza de las ciencias. Por ejemplo, el prolongado tiempo para la
preparacion y ejecucion de estas practicas, mas alin cuando son integradas a problemas de
investigacion; de otro lado, el alto costo de materiales, reactivos y aulas adecuadas para el

desarrollo de este tipo de actividades.

Desde ese angulo, se halla el estudio realizado en distintas localidades de Panama por
Rojas, Aguilar y Sanchez (2013), cuyos trabajos practicos se realizaron bajo la técnica de la
microescala (realizadas con pocas cantidades de reactivos y en intervalos de tiempo relativamente
cortos) en cursos de Quimica de educacion media. La investigacion consiste en una investigacion
etnografica con una metodologia de la Investigacion Accion, con la que se busca renovar los

trabajos practicos en el laboratorio de Quimica utilizando la técnica de microescala que impacten
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en la fundamentacién conceptual, el adiestramiento procedimental propio de la Quimica y la
estimulacion positiva hacia el estudio de la ciencia. El estudio revela que en las primeras préacticas,
los estudiantes presentaron dificultades para emitir hipétesis, falta de destreza en la manipulacién
de materiales e instrumentos de laboratorio, problemas atribuidos principalmente a su escasa o
nula familiarizacion con experiencias de laboratorio en afios anteriores y, al mal enfoque del
método cientifico en los pocos casos en donde fue implementado. Tras la realizacion de
posteriores trabajos practicos se mejoraba la formulacion de hipotesis, aunque no lograban asociar
los resultados obtenidos con las predicciones hechas. Después de las intervenciones de los
profesores, manifestaban haber mejorado su desempefio en sus habilidades procedimentales,
sugiriendo la persistente relacion de trabajos de laboratorio con destrezas técnicas méas que el

manejo de ideas y conceptos.

Esta investigacion hace aportes importantes al encauzar los trabajos practicos a una
practica cientifica mas realista, en el que se resuelve también los limitantes de tiempo que
implican la realizacion de este tipo de experiencias con la aplicacion de la técnica de la
microescala, uno de los argumentos mas usados por los profesores para justificar el desuso del
laboratorio como estrategia de ensefianza-aprendizaje. Sin embargo, este estudio solo se enfoca
en la refinacion de las competencias necesarias para llevar a cabo una actividad de indagacion,
mas no, en el desarrollo conceptual y el aprendizaje de conocimientos cientificos, como se ha
mencionado antes, uno de los referentes tenidos en cuenta para desacreditar el uso de la

indagacion como método de ensefianza-aprendizaje.

Con el propdsito de integrar conocimientos tedricos y procedimentales en las experiencias
de laboratorio, Ramos (2009) realiza un estudio en Venezuela, en donde la V de Gowin juega un

papel trascendental en las practicas experimentales del area de Quimica en la secundaria. Segln
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la autora, dichas actividades representan un elemento basico en la promocién de las competencias
y los procesos inherentes al desarrollo de la ciencia. Con este propdsito, utiliza como herramienta
metacognitiva la V de Gowin para integrar la planificacién, organizacién y evaluacion de las
practicas que permitan autorregular el aprendizaje y relacionar aspectos teoricos y
procedimentales. La investigacion se enmarca en el paradigma interpretativo con una metodologia
cualitativa ajustado a un disefio etnografico. Segun la forma de recolectar los datos, el estudio es

apoyado en un estudio de caso simple.

La investigadora concluye que La V Gowin resulta una excelente estrategia mediadora,
puesto que permite la activacion de procesos cognitivos y metacognitivos inherentes a la actividad
cientifica: observacion, comparacion, clasificacion, analisis, sintesis, inferencias y razonamiento
hipotético deductivo. Entre los procesos metacognitivos apreciados se encuentran: la
metaatencion, metacomprensién, metamemoria y metaconciencia, que representan alternativas
complementarias reguladoras del autoaprendizaje y coadyuvan a que el estudiante “aprenda a

aprender”

En virtud de las caracteristicas sefialadas de esta estrategia de ensefianza-aprendizaje, la
uve de Gowin es la mas acogida por los profesores para tratar de solventar la dificultad que tienen
los estudiantes de relacionar elementos tedricos y metodolégicos al momento de dar respuesta a la
situacion problema, de disefiar un experimento o testar la hipdtesis en cuestion. A partir de los
resultados de esta investigacion, se decide tomar la uve de Gowin como la estrategia con la cual
llevar a cabo todo el proceso de indagacion por los equipos de trabajo en el grupo experimental,
mas aln cuando el presente estudio busca la construccidn conceptual en la actividad de laboratorio
planteada; aprovechando que estrategias mediadoras como la uve “permiten al estudiante la

reconstruccion del pensamiento formal”.
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Finalmente, en el &mbito nacional se registra la investigacion llevada a cabo por Mejia
(2014), en la que Implementa actividades experimentales usando materiales de facil obtencion
como estrategia didactica de la ensefianza aprendizaje de la Quimica en la basica secundaria, en la
Institucion educativa General Alfredo Vasquez Cobo de la ciudad de Cali, quien le apuesta a esta
estrategia como base de la ensefianza y aprendizaje de la Quimica, basicamente con dos objetivos:
el primero es el uso de reactivos de facil consecucion que favorezcan la relacién de los
conocimientos cientificos con la vida cotidiana, y con el que se resuelve parcialmente las
limitaciones de infraestructura y carencia de reactivos para la operatividad de précticas de
laboratorio; el segundo, la promocién de competencias cientificas y la motivacién de los
estudiantes hacia el aprendizaje de la asignatura. La investigacion se aborda con enfoque
metodoldgico cualitativo y semicuantitativo de tipo descriptivo con una modalidad tipo encuesta,
enmarcadas en las variables de actividades experimentales, la motivacion en el aprendizaje de la

Quimicay el empleo de materiales de uso cotidiano.

Los estudios se realizan en los grupos 10-3 y 10-4 de la sede central, experimental y de
control respectivamente, en donde el primero realiza las actividades practicas con elementos
cotidianos en el marco del modelo constructivista del aprendizaje activo; para el segundo grupo se
aborda los temas de forma tradicional, especificamente la explicaciéon y ejemplificacion de los
conceptos, y solucion de talleres grupales. Es importante sefialar que para efectos de valoracion
del desemperio en las competencias cientificas, se establecen tres niveles (inicial, alto y avanzado),
teniendo como referente principal la elaboracion de hipdtesis que los lleven a realizar
modelaciones tedricas y matematicas que les permitan a los estudiantes realizar predicciones,

determinar efectos causales o correlacionales de variables, o, proporcionar explicaciones de los
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fendmenos observados tal como la definen los estandares basicos de competencia de Ciencias

Naturales emitidos por el Ministerio de Educacion Nacional.

Los resultados del estudio confirman la escualida educacion cientifica que reciben los
estudiantes en las instituciones de nuestro pais, teniendo en cuenta que ningln estudiante, en
ninguna de las préacticas, evidenci los indicadores de desempefio que los ubicaran en la categoria

avanzada de las competencias cientificas.

En cuanto a los resultados de las encuestas relacionadas con la importancia de las préacticas
experimentales para el aprendizaje de la Quimica, y la solucion de problemas cotidianos, son
favorables después del tratamiento, por el contrario, la relacién de favorabilidad del manejo de
equipos y materiales propios de la ciencia por la practica de laboratorios muestra una leve caida
en las encuestas de entrada y salida, atribuidas por la autora a la sencillez de los utensilios y
materiales usados en ellas; como era de esperar, en el grupo de control las expectativas de mejorar
las habilidades en el uso de aparatos de medidas especializados y materiales de laboratorio en estas

actividades, es alta.

Cabe sefialar que la evaluacion de las practicas de laboratorio de esta investigacion,
siguen la forma tradicional de elaboracion de informes, la cual viene siendo reevaluada, como se
indico en el estudio anterior. De la investigacion se resalta el uso de materiales asequibles que
facilitan el uso de préacticas de laboratorio en la ensefianza de Ciencias factuales, y pone de
manifiesto la apremiante necesidad de promover el desarrollo de la competencia cientifica,

debido al bajo desempefio que presenta en nuestras instituciones.

Una vez examinadas estas cinco investigaciones desde los referentes que permitieron su

categorizacién, se puede resaltar:
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e Laemision de hipotesis, el disefio de experimentos y obtencién de conclusiones son
las competencias de indagacion en la que mayores dificultades tienen los estudiantes
al abordar problemas de investigacion cuando estan integradas a practicas de
laboratorio.

e Las dificultades de tiempo, reactivos, materiales y aparatos para la implementacion de
practicas de laboratorio quedan parcialmente resueltas con la técnica de la
microescala y el uso de materiales comunes y asequibles.

e Eluso de laV de Gowin en la planeacion, ejecucion e informe de investigacion de las
practicas de laboratorio, permiten la integracién de conocimientos tedricos y
procedimentales en todo el proceso, de esta manera, el disefio de los experimentos

surge de fundamentos conceptuales y no de improvisados intentos (prueba y error).

En vista de las dificultades sefialadas en estas investigaciones, se toman las medidas
necesarias para implementar una actividad de indagacion “guiada” que cuente a lo largo del
proceso, con los andamiajes pertinentes que optimicen las capacidades de indagacién mas

complejas de desarrollar.

Ademas, se adopta el uso de la V de Gowin como estrategia de integracion de
conocimientos, de modo que la practica no solo despierte motivacién por razones de
manipulacion, sino que involucre intelectualmente a los estudiantes (Couso, 2014). En esta
intensién investigativa la V de Gowin o heuristica cumple con una funcién adicional, se utiliza
como un mecanismo de reconciliacion integradora que permite construir el concepto “objetivo”,
puesto que la pregunta central de la investigacion (ubicada en el centro de la V) y la cual
conduce la actividad experimental, es precisamente la de construir el concepto densidad como

una propiedad intensiva de la materia, a partir de la relacion que encuentren los estudiantes entre
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los resultados empiricos y el problema de investigacion, y por supuesto, de los elementos

tedricos que conducen a la emision de la hipotesis.

En conclusion, la viabilidad de educar cientificamente en la escuela mediante la
indagacion, depende de la disposicion de los andamiajes apropiados por parte de los profesores,
por tanto, de la regulacion del proceso de investigacion. En este sentido, se cumpla con la
dualidad de la alfabetizacion cientifica, es decir, el aprendizaje “de” ciencia y “sobre” ciencia

que se discute con detalle en la seccion tedrica-conceptual.

2.1.2 El aprendizaje de conceptos en Quimica con estrategias de ensefianza-

aprendizaje fundamentadas en teorias constructivistas del aprendizaje.

Un primer referente, es la investigacion realizada en México por Meléndez (2012), en la
que valida estrategias para aprendizaje significativo de reacciones quimica y su balanceo en el
primer afio de Educacion Magisterial, en la Escuela Normal Mixta del Sur, dedicada a la
formacion de profesores de primaria; en este caso, a estudiantes de | cohorte de Educacion

Magisterial de la asignatura Ciencias Naturales Il (Quimica).

La propuesta de investigacion Accidn con un disefio experimental busca superar la
dificultad que tienen los estudiantes en el aprendizaje de conceptos en el area de la Quimica y su
relacion con la parte préctica, manifestado en el alto porcentaje de reprobacion y desercién de
dicho curso. Se promueve en este trabajo, la aplicacion de herramientas cognitivas propias de la
metodologia constructivista como mapas conceptuales, V heuristicas, predecir-observar-explicar

y guias de laboratorio innovadoras que permitan la apropiacion significativa de los conceptos de
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reacciones quimica y el balanceo de las ecuaciones y asi, compararlos con mecanismos mas

tradicionales de ensefianza y aprendizaje cominmente empleados en la Escuela Normal.

Los resultados obtenidos de la intervencion son congruentes con la hipétesis de
investigacion, ya que el rendimiento académico de los estudiantes del grupo experimental supera
al de control; es més, a dos grupos correspondientes a dos ultimas cohortes (2008 y 2009);
resultados respaldados por la opinidn de maestros y egresados, quienes coinciden en que es
necesario implementar estrategias de esta naturaleza. Sin embargo, recomienda usar las
estrategias con repeticiones y en otras escuelas normales para confirmar o refutar con un alto

nivel de confianza la hipotesis.

El estudio en consideracidn, hace aportes relevantes en la consolidacion de una estrategia
de enfoque constructivista acorde con la metodologia cientifica, que mejore el aprendizaje de
conceptos, la significacion y contextualizacidn del conocimiento. Es de resaltar la afinidad entre
ésta y la investigacidn en desarrollo, sobre todo en la preocupacion por cambiar la estructura
lineal de las guias de laboratorio, por otras que propendan el fortalecimiento de las Competencia

cientifica.

Con esta misma tendencia e igualmente realizada en México se enmarca el estudio
realizado por Alvarado (2011), en el que determina la incidencia de los trabajos practicos en el
aprendizaje de los conceptos de materia, energia y operaciones basicas en estudiantes de
Quimica General | en la Universidad Pedagdgica Nacional Francisco Morazan de la sede de
Tegucigalpa. La investigacion se enmarca en una metodologia de investigacion Descriptivo-
Comparativa basado en un disefio cuasi-experimental. En ella, se identifica la metodologia de
trabajo comunmente empleada por los profesores de pregrado, con el fin de promover la

aplicacion de trabajos practicos (TP) mas acordes con la metodologia de la ciencia que faciliten
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el aprendizaje de los conceptos antes mencionados, verificando a la vez, la incidencia que tienen

en el desempefio académico.

La investigadora encuentra que el aprendizaje de conceptos valorado en los niveles de
comprensién, conocimiento, identificacion y aplicacion, es mas efectivo cuando se utiliza los TP
como estrategia de ensefianza aprendizaje enfocado en el desarrollo de habilidades cientificas
basicas (manejo de equipos, medicién y tratamiento de datos); propende inclusive operaciones
que requieren de un mayor esfuerzo intelectual, tales como: la investigacion y la resolucion de

problemas apoyado en la experimentacion, y que a su vez despiertan el espiritu cientifico.

Esta investigacion aporta al presente proyecto, la valoracion del aprendizaje de conceptos
como variable dependiente de investigacion, y la influencia que puede recibir cuando se aplica
estrategias que ponen a prueba competencias cientificas en comparacion con métodos mas
tradicionales de ensefianza. Sin embargo, difieren en la amplitud del campo de investigacion, ya
que, en ésta, se caracteriza el nivel de indagacion que eventualmente alcancen los grupos de

estudiantes que se enfrentan a los trabajos practicos de laboratorio.

Uno de los conceptos mas abstractos y dificiles de comprender de la Quimica es el mol,
dado que representa una magnitud que establece un enlace entre lo micro y lo macroscopico de la
materia, por lo que es “dificil relacionarlo con ejemplos cotidianos”. Con esta preocupacion
Lalinde (2012) emprende una investigacion que busca mejorar la ensefianza este concepto a
través de estrategias didacticas en el grado décimo de la Institucion Educativa san Lorenzo de
Aburra — Colombia. El estudio se realiz6 con una metodologia cualitativa en las que se compard
los pre y pos-conceptos, es decir, la forma en como era concebido el mol y otras magnitudes
fisicas, antes y después de la implementacion de la unidad didactica en la que se utilizaron

variadas estrategias fundamentadas en el constructivismo; especificamente actividades en las que
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se proponen analogias con cantidades de elementos comunes para facilitar la representacion

mental del concepto y la elaboracion de mapas conceptuales.

El investigador encuentra, por un lado, que las analogias como punto de partida en el
aprendizaje, representan una estrategia para la comprensién del concepto, ya que lo contextualiza
con elementos y situaciones comunes a los estudiantes; por el otro, que la elaboracién de mapas
conceptuales genera un aprendizaje significativo en la medida en la que se relaciona los
conocimientos previos con los nuevos. Por su parte, los mapas conceptuales son estrategias
didacticas muy valiosas cuando se trata de lograr un aprendizaje significativo; sin embargo, en la
presente investigacion se prioriza el uso de la uve heuristica, en tanto que se basa en una
experiencia de laboratorio tipo indagacion, dado que se acomoda mejor a la forma en cémo se

desarrolla esta clase de actividades.

A modo de cierre, se destaca el estudio de Diaz (2012) quien comparte la misma
preocupacién que su coterraneo Mejia (2014) por realizar practicas de laboratorio a partir de
materiales de la vida cotidiana para llevar a cabo procesos de ensefianza-aprendizaje de la
Quimica. El investigador disefia practicas de laboratorio para estudiantes del Unico grado 10° del
colegio Institucién Educativa Obispo del municipio de Supia de Caldas con reactivos asequibles,
usando situaciones de aprendizaje muy comunes a los estudiantes, por tanto, muy relacionados
con la vida diaria con el objetivo de servir como referentes para construir los conceptos

fundamentales relacionados con las reacciones quimicas.

El investigador manifiesta haber adoptado un enfoque mixto en su trabajo, sin embargo,
lo que se aprecia es un analisis descriptivo en el que se compara el porcentaje de aciertos en
relacion a las respuestas correctas de un cuestionario de seleccion multiple con Unica respuesta,

antes y después de realizadas las practicas de laboratorio; andlogamente, el anlisis cualitativo
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queda definido con la interpretacion de respuestas a cinco preguntas abiertas hechas a 6
estudiantes escogidos al azar, referentes a situaciones problemas de caracter argumentativo con

la misma dindmica de la prueba anterior.

La investigacion arroja resultados positivos en cuanto al aprendizaje de conceptos, en
especial, si se valora desde las explicaciones que dan los estudiantes a las situaciones
problémicas en consistencia con los referentes tedricos que explican los fendmenos (las
preguntas abiertas). Pasando al ambito de la actividad cientifica promocionada, se confirma con
la formulacidn de explicaciones tentativas o hipdtesis suscitadas por las experimentaciones y el
analisis de los resultados obtenidos de las mismas, quedando en deuda el disefio de
experimentos, ya que el procedimiento esta definido en las guias, aunque sin las precisiones

instruccionales de las guias de laboratorio tradicional.

En relacién con las investigaciones analizadas en el &mbito internacional, se resalta el
esfuerzo comun de las instituciones de formacién profesoral por propender actividades que
permitan el desarrollo de la competencia cientifica, centradas en practicas de laboratorio tipo
indagacion, y el uso de estrategias constructivistas de ensefianza y aprendizaje como el mapa
conceptual y la uve heuristica, con el objeto de lograr un aprendizaje de conceptos con
significado; buscando asi, reestructurar los componentes metodoldgicos de los curriculos
tradicionales de ciencias de las instituciones y bajar los niveles de desercion en la licenciaturas
magisteriales, y finalmente contribuir con el mejoramiento de las practicas pedagogicas de los
profesionales encargados de la ensefianza de las ciencias, en aras de fortalecer la educacion
cientifica en la escuela, especialmente en la secundaria y media, escenarios en donde urge

promover la alfabetizacion cientifica (Hernandez, 2005).
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En relacién al ambito nacional de investigacion, es pertinente resaltar el papel
protagdnico de Universidad Nacional, debido principalmente a dos factores. El primero a su
oferta académica, especificamente a la docencia de la Quimica y de las Ciencias Naturales a
nivel de maestria. El segundo y mas relevante aln, es la actividad encaminada a renovar la
ensefianza y el aprendizaje de las ciencias del grupo Federici de investigacion sobre ensefianza
de las ciencias y de la colegiatura Icfes, en donde han enfocado sus esfuerzos por integrar las
competencias cientificas en el marco de la educacion integral, en especial en basica y media
puesto que es comun a todos; todo esto con la finalidad de formar ciudadanos capaces de

comprender su entorno y de tomar decisiones sociales responsables.

En el marco de esta revision, se hace evidente que la construccion conceptual como
centro de la indagacion cientifica planteada desde practicas de laboratorio, resulta un tema
interesante y prometedor en la apuesta por conseguir los objetivos de la didactica de las ciencias,
puesto que representa la elaboracion de un esquema mental del fendmeno en estudio, por lo
tanto, de la comprension de situaciones relacionadas, y, la aplicacion del concepto en situaciones

problemas que den cuenta del aprendizaje logrado.

La presente investigacion aborda tanto el aprendizaje de conceptos como las
competencias cientificas desde la escuela en igual medida, para asi lograr una dualidad dindmica
entre aprender “de” y “sobre” ciencia, es decir, lograr el aprendizaje significativo de conceptos
cientificos, al tiempo en el que los estudiantes comprenden de la naturaleza de la ciencia. No
obstante, el investigador propone un problema tedrico que busca literalmente la formacion del
concepto densidad, y de esta forma prescindir de la acostumbrada transmision de conceptos ya

elaborados.
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Con esta dinamica se pretende acercar a los estudiantes a la actividad propia de los
cientificos, sin descuidar las bases conceptuales que explican los fenébmenos cominmente
manifiestos en la cotidianidad y en otros contextos; en consecuencia, cambien la distorsionada
percepcion de la ciencia, la cual se suele presentarse como una actividad elitista al alcance de

unos pocos, absoluta y desprovista de toda injerencia subjetiva (Gil, 1983; Vasquez et al. 2007).

Cabe aclarar que, no se pretende de ninguna manera afirmar que los estudios citados no hayan
tratado ambos aspectos; sin embargo, este estudio busca que los estudiantes elaboren por si
mismos el concepto densidad en cuanto se logre la generalizacion esperada, esto a cuenta de las
evidencias experimentales que soporten la hipdtesis de investigacion, apoyados en los elementos
teodricos pertinentes.

Desde esta perspectiva, se adopta una forma inductiva-deductiva de indagacién con el
apoyo de la uve de Gowin, en la que “se inicia proponiendo un ejemplo de la vida cotidiana que
invite a la discusién y a plantear preguntas. Seguidamente deben identificar y desarrollar las
teorias y conceptos asociadas al fendmeno. Finalmente, desarrollan el procedimiento y demas
pasos” (Ramos, 2009, p. 171). En este sentido, se atiende a las consideraciones histdricas que
han demostrado que el uso del inductivismo puro, individual y extremo, no ha tenido lo mejores
resultados desde un punto de vista didactico (Gil, 1983).

Es asi como este estudio cobra importancia mas alla de comparar la eficiencia de modelos
y/o estrategias de ensefianza-aprendizaje en relacion con el rendimiento académico, o del
aprendizaje de conceptos como se plantea en este caso, es también la de construir literalmente el
concepto por parte de grupo experimental. Todo esto teniendo en cuenta que el investigador le
apuesta a la indagacion cientifica como una metodologia apropiada para la formacion y/o

descubrimiento del concepto (Moreno 2009; Ramos 2015), a la vez que se imparte una
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educacion cientifica en la escuela. Cabe resaltar también que ninguna de los estudios
relacionados en los antecedentes, involucra analisis inferencial que permita hacer
generalizaciones respecto a la marcada efectividad de las estrategias de ensefianza y aprendizaje
fundamentadas en el constructivismo, y especificamente en la indagacion cientifica en el

aprendizaje de conceptos.

2.2 Marco Teorico-Conceptual

El siguiente apartado expone los fundamentos de la ensefianza de las ciencias, los
objetivos y retos que se plantean para una educacion cientifica pertinente con los vertiginosos
avances de la ciencia y la tecnologia. Asimismo, sefiala el papel que juegan los trabajos
practicos de laboratorio en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las ciencias,
especialmente en la asignatura de Quimica. Finalmente, muestra las caracteristicas que deben
tener los trabajos practicos de laboratorio con base en la indagacion y el modelo constructivista,

en afinidad con los objetivos de una didactica de las ciencias moderna.

2.2.1 Los fundamentos de la ensefianza de las ciencias y su relacién con los trabajos
practicos.
La ensefianza de las ciencias consta de tres aspectos principales:
- El aprendizaje de la ciencia, adquiriendo y desarrollando conocimientos tedricos y
conceptuales.
- El aprendizaje sobre la naturaleza de las ciencias, desarrollando un entendimiento de la
naturaleza y los métodos de la ciencia, siendo conscientes de las interacciones complejas entre

ciencia y sociedad.
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- La préctica de la ciencia, desarrollando los conocimientos técnicos de sobre la investigacion
cientifica y la resolucion de problemas. (Hodson, 1994, p.305).

Aunque el autor en mencion, pone de base estos tres fundamentos en la ensefianza de las
ciencias, hace hincapié en la importancia de distinguir tales aspectos, ya que su confusién es muy
generalizada entre los profcsores del area, a tal punto que se asume con mucha frecuencia la
posibilidad de ser abarcados en la misma experiencia de aprendizaje.

De otro lado, la didactica de las Ciencias Naturales tiene sus propias lineas de
investigacion, entre otras: La resolucion de problemas, las relaciones
Ciencia/Tecnologia/Sociedad (CTS), los metaconceptos o conceptos estructurantes, la educacion
ambiental, las concepciones alternativas/ideas previas/representaciones de los alumnos y el
lenguaje de las ciencias. Desde luego es necesario que los profesores ejerzan su ejercicio como
investigadores de su propia practica, y de las lineas antes mencionadas de este campo disciplinar
(Liguori y Noste, 2013)

Vasquez et al. (2012), resumen la educacion cientifica para todos, con el lema de
alfabetizacion cientifica, la cual esta conformada por dos componentes: comprension “de”
ciencia como los conceptos tradicionales y procesos de la ciencia; y la comprension “acerca” de
la ciencia como una forma de conocer y actuar sobre el mundo. Esta Gltima denominada, la
Naturaleza de la Ciencia; que segun Acevedo, Vasquez, Manassero y Acevedo (2007), es
referida a qué es la ciencia, como funciona internamente, como se desarrolla, cbmo construye su
conocimiento, como se relaciona con la sociedad, qué valores utilizan los cientificos en su
trabajo profesional, entre otros.

Los aspectos mas importantes de la Naturaleza de la Ciencia que deben conocer los

estudiantes y que cobran relevancia en su cotidianidad, son las de identificar las particularidades
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del conocimiento cientifico: su provisionalidad, su caracter experimental y tedrico, el cual es
influenciado por la inferencia, la creatividad y la imaginacion humana, ademas, embebido de
aspectos sociales y culturales (Lederman, Abd-EIl-Khalick, Bell & Schwartz, 2002).

También se incluye dentro de los aspectos fundamentales de la Naturaleza de la Ciencia,
las leyes y las teorias que surgen de hipdtesis que reunen un soporte sustancial de evidencias y
que cuentan con el consenso de la comunidad cientifica; ademas de que éstas y las otras
caracteristicas del conocimiento cientifico son interdependientes (Schwartz, Lederman &
Crawford, 2014). En conclusion, alfabetizar o culturizar cientificamente equivale preparar a los
futuros ciudadanos en la comprension de la ciencia, de ilustrar la forma en como se construye el
conociento cientifico y la incidencia que tiene en el mundo actual.

Al considerar los fundamentos expuestos anteriormente, se puede afirmar que aprender a
hacer ciencia por parte de los estudiantes es una de los objetivos mas importantes de la
ensefianza de las ciencias, bien sefiala Garritz & Irazoque (2004).

La ensefianza de las ciencias adopta hoy, como uno de sus objetivos prioritarios la tarea

de ayudar al alumnado a aprender como hacer ciencia o, en otras palabras, ensefiar al

alumnado procedimientos para el aprendizaje de las ciencias. La manera usual de

aproximarse a esa faceta es mediante el desarrollo de trabajos practicos (p. 41).

De este modo, los trabajos practicos son reconocidos como estrategias muy valiosas
dentro de la dindmica de la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias, dado a su caracter
procedimiental y experiencial con el que acercamos de forma directa a los estudiantes con los
fendmenos estudiados, sin embargo, el planteamiento de dichos trabajos, como se vera en
adelante, no pueden limitarse a la simple instruccion, si el proposito es el de “recrear” el trabajo

de los cientificos.
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Al respecto, los lineamientos curriculares de Ciencias Naturales y Educacion ambiental
nos invitan a asumir el laboratorio tal como lo hacen los cientificos; desde esta perspectiva, los
experimentos tienen la finalidad de confirmar o rechazar las hipotesis que surgen de las
idealizaciones que el investigador a construido acerca del fendmeno en estudio. En
correspondencia a esta orientacion, el estudiante debe ir preparado con una hip6tesis construida a
partir de la reflexion, de la discusion con sus compafieros y el profesor, o mediante la accion
sobre los objetos del mundo, y asi, comprender lo que sucede in situ. Por su parte, el profesor
tiene el papel de orientar a sus alumnos en el disefio de sus propios experientos. Para esto, debe
plantear una pregunta o situacion con el fin de despertar la curiosidad propia del cientifico, y
permitirle poner en funcionamiento su capacidad de razonar (MEN, 2005).

Hasta ahora se ha hecho persistente alusion a la naturaleza y a la practica de la ciencia
como uno de los componentes pertinentes para la promocion de una alfabetizacién cientifica, por
ende, del fortalecimiento de las competencias cientificas desde la educacion escolar basica y
media, ya que permiten recrear el trabajo de los cientificos en el contexto escolar. Sin embargo,
son abundantes las criticas relativas a un mal enfoque del método cientifico encontradas en la
bibliografia, en gran parte a la forma en como este método es asumido en los trabajos practicos.
En este sentido, sefialan particularmente el efecto contraproducente en los objetivos planteados
para este ambito de la educacion en particular, y una consecuente vision distorsionada de la
manera en como trabajan los cientificos. Estas son unas de las principales criticas al uso del
método y de la indagacion cientifica en la escuela: “Una vision excesivamene cientificista de lo
que significa una actividad investigativa en la escuela”, desde esta perspectiva los profesores
asumen esta metodologia con un énfasis inductivista que permitiria llegar a generalizaciones, 0, a

la inferencia de leyes, es mas, esta concepcion constituye una limitante de su uso en las aulas por
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considerarse muy dificiles de realizar por los estudiantes (Caamafio, 2013). En el mismo marco
inductivista, la presentacidn del método cientifico como una serie de pasos definidos que
permiten obtener conocimiento objetivo e inmutable, al margen de cualquier influencia cultural y
subjetiva del investigador.

Habria que afirmar también, que la inclusion de ensefianza de la naturaleza de las
ciencias y su puesta en practica en los curriculos escolares cuenta seguin Vazquez, Acevedo y
Manassero (2004) con dos grandes obstaculos:

e La NdC en si misma como area del conocimiento disciplinar, dialéctica, compleja 'y
cambiante, que contrasta con el caréacter acabado y dogmatico de muchos contenidos
tradicionales del curriculo de ciencias.

e El profesorado de ciencias, porque, en general, no ha sido programado en esta area, la
cual no suele ser parte de la formacion universitaria de los cientificos (p. 2).

Por consiguiente, resulta evidente que la ensefianza por transmision-recepcién a la que se
acogen la mayoria de los profesores del area, no contempla la posibilidad de hacer aportes al
entendimiento de la naturaleza de la ciencia, ni promueve la alfabetizacién en ciencias que
reclama la educacion cientifica, puesto que expone los conocimientos como si fueran absolutos e
inamovibles (Ruiz, 2007), tal como se plantea en la formulacion del problema de esta
investigacion.

Por otro lado, los intentos de renovacion de la ensefianza de las ciencias enmarcada por la
lucha de paradigmas, nos advierten de los éxitos y los fracasos del posicionamiento radical en
cada uno de ellos; es asi como se puede evitar por ejemplo, parafraseando a Gil (1983), repetir
las desacreditadas premisas del inductivismo extremo y auténomo, en el sentido de que concibe

estos procesos desde una visién puramente empirista y, que segun Ausubel se basan en la
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ingenua premisa de que es posible la solucion auténoma de problemas producto del
razonamiento inductivo a partir de los datos que resultan de la experiencia, muchas veces al
margen de cualquier contenido.

Queda por definir entonces, cuél es el modelo de ensefianza que contribuye
sustancialmente a la formacion cientifica de todo ciudadano desde la escuela. La respuesta
segun (Gil et al, 1999) queda planteada como:

Una metéafora que conciba a los estudiantes como investigadores noveles (que, estructurados

en equipos cooperativos, abordan situaciones problematicas de interés, interaccionando con

los otros equipos y con el resto de la comunidad cientifica, representada por el profesor y los
textos) permite, en nuestra opinién, una mejor comprension de la situacion de aprendizaje

escolar (p. 313).

2.2.2 Los trabajos préacticos y el laboratorio

En relacion a este asunto, resulta oportuno comentar que los trabajos practicos no se
reducen a las actividades realizadas en un aula especial conocido comunmente como laboratorio;
por el contrario, abarcan todo tipo de métodos de aprendizaje activos, tales como el uso de
simuladores en un ordenador, hacer modelos, fotografia y videos, consultar en la biblioteca, las
entrevistas, debates entre otros. (Hodson, 1994). Ademas, el término trabajo practico es
preferible a trabajo de laboratorio considerando que el lugar no es una caracteristica crucial que
defina a esta clase de actividades (Millar, 2004). De cualquier modo, el término préactica de
laboratorio, es mas empleado cuando la actividad practica es relativa a la asignatura de Quimica,
en vista de que por lo general, se requiere de materiales especificos y condiciones experimentales

especiales como buretas, soportes universales, instalaciones de agua y gas, por ejemplo.
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Segun la Sciences Community Representing Education (SCORE), el trabajo practico en
ciencias, es una experiencia practica de aprendizaje que da pie a la reflexion acerca del mundo en
el que vivimos, y fue creado como centro de dos tipos de actividades: procedimientos y técnicas
cientificas y consultas e investigaciones cientificas (Woodley, 2009). Estas actividades no solo
apoyan el desarrollo fisico de los nifios, sino que también ayudan al entendimiento de conceptos
y fendmenos cientificos.

La comunidad cientifica para la educacion SCORE tiene en cuenta también, las
demostraciones realizadas por los profesores, al considerarlas experiencias valiosas de los
trabajos practicos en la ciencia experimental. Ellas permiten, por ejemplo, que los estudiantes
obtengan experiencia de los mas espectaculares experimentos. Pese a que la literatura reporta
que muchas veces las experiencias de laboratorio se resumen a las demostraciones que los
profesores hacen de aspectos tedricos por limitaciones de tiempo, espacios fisicos apropiados y
presupuesto; la pertinencia y efectividad de estas intervenciones magistrales por parte del
“experto”, son convenientes teniendo en cuenta el objetivo y la intencion didactica.

Basandose en Woolnough (1991) (como se citd en Tafa, 2014) los trabajos practicos se
clasifican en:

e Ejercicios: Tienen el objetivo de desarrollar habilidades practicas

e Experiencias: Ganar experiencias de los fendmenos

e Demostraciones: Busca desarrollar una explicacion cientifica a un fenébmeno

e Investigaciones: Probar hipotesis y reforzar la comprension de un fenémeno. De esta

forma resolver problemas en la forma en como lo hacen los cientificos.
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Bajo los criterios de esta clasificacion y de cualquier otra no es pertinente afirmar que
haya un trabajo practico mas importante que los demas desde un punto de vista didactico, ya que
cada uno de ellos cobra importancia segun los objetivos y los tiempos de aprendizaje propuestos;
es mas, el uso de uno o de otro esta sujeto al modelo de ensefianza que asuma el profesor en su
clase. Por ejemplo, aunque a juicio de (Hodson, 1994) las practicas que tienen como objeto la
adquisicion de habilidades y destrezas (ejercicios) no tienen valor extrapolable, excepto si se
continda los estudios afines a la ciencia, son imprescindibles si se pretende que los estudiantes
pasen de un trabajo en campo, a un trabajo préctico de investigacién o demostracion, en este
sentido se estaria hablando de prerrequisitos entre un tipo de trabajo préctico a otro. Ahora bien,
una practica de investigacion puede incluir una demostracion, puesto que en la primera estan
irremediablemente implicadas las demostraciones, asi que estas delimitaciones solo representan
fronteras tedricas de caracterizacion.

En el marco de esta clasificacion, es oportuno considerar el punto de vista de (Caamafio,
2005 y Caamario, 2013) en cuanto categoriza a los trabajos de practicos de investigacion segun el
tipo de problemas que se pretendan resolver con ellos; estos problemas son diferenciados en
practicos y tedricos. Los primeros con énfasis en la comprension procedimental de la ciencia,
especificamente a la planificacion y realizacion de investigaciones en un contexto cotidiano, sin
que esto signifique que carezcan de contenidos conceptuales, por ejemplo ;Como puede detectar
si los embutidos de carne son adulterados con almidon? (Gonzéalez y Crujeiras, 2016); los
segundos, con un proposito mas sujeto a la interpretacion de un fendmeno; sin que signifique
también que no hace uso en los aspectos procedimentales de la ciencia. Asi, ¢Qué relacion existe
entre la presion y el volumen de un gas? Entonces el distanciamiento real que pueda existir entre

un tipo de problema y otro, es que los trabajos practicos buscan atender el componente de
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Ciencia Tecnologia y Sociedad de las Ciencias Naturales; y es precisamente desde esta
perspectiva que la ensefianza de las ciencias contribuye a la competencia cientifica del futuro
ciudadano, la cual se detalla mas adelante.

Dadas estas consideraciones, se clasifica el trabajo practico de este estudio, como un
problema tedrico, dado que busca encontrar la relacion constante entre la masa y el volumen de
una sustancia en aras de conceptualizar la densidad dentro de las propiedades intensivas de la
materia.

Ahora bien, existen numerosas recomendaciones de autores acerca de las caracteristicas
que deben tener las buenas précticas de laboratorio, aunque que estas difieren segun los objetivos
que se pretendan lograr con ellas. Dado que el estudio opta por darle un tratamiento
investigativo a las practicas de laboratorio, se hace pertinente traer a colacion las caracteristicas
sugeridas por Gil y Valdés (1996), quienes ilustran con un ejemplo, una practica referida a la
caida de cuerpos sobre un plano inclinado, y las cuales se exponen a contiuacion de forma
sintética.

1. Presentar situaciones problematicas abiertas de un nivel de dificultad adecuado a los
estudiantes.

2. Favorecer la reflexion de los estudianes y la demostrar la importancia de los problemas
planteados al contextualizarlos con la realidad.

3. Potenciar el analisis cualitativo que simplifique el problema y les ayude a formular preguntas
operativas sobre lo que se busca.

4. Plantear la emision de hipotesis como actividad central de la actividad cientifica, haciendo
énfasis en los conocimientos que se requieren para emprender el estudio y la operativizacion

cuidadosa al cotrolar las variables.
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5. La elaboracion de los disefios experimentales por los propios estudiantes.

6. Plantear el analisis detenido de los resultados a la luz de los conocimientos disponibles y de la
hipétesis planteada.

7. Plantear la profundizacion del estudio, determinar la implicaciones tecnoldgicas y sociales que
tiene.

8. Integrar la contribucion del estudio realizado a la construccién del cuerpo coherente de
conocimientos e implicaciones con otros campos de la ciencia.

9. Pedir la elaboracién de memorias para promover la comunicacién del estudio y el debate en la
comunidad cientifica.

10. Potenciar la dimension colectiva del trabajo cientifico organizando equipos de trabajos que
interactuen sinérgicamente.

De las sugerencias planteadas anteriormente, el estudio en consideracion adopta por
casualidad y en mayor medida los literales 1, 4, 5, 6, 9 y 10; lo que garantiza la calidad de la
practica de laboratorio sobre densidad; asimismo, dichas caracteristicas le confieren el caracter
de indagacion cientifica, en especial el hecho de contemplar la formulacion de hipotesis, el
disefio de experimentos y el analisis de los datos con base en referentes tedricos, y por supuesto

en la hipdtesis de investigacion.

2.2.3 Las Competencias Cientificas y la Indagacion

El desarrollo de la competencia cientifica ha tomado fuerza en la evolucion de una
didactica de las ciencias pertinente con el acelerado avance de la ciencia y la tecnologia. La
introduccion de los estandares nacionales de educacion cientifica de los Estados Unidos resalta la

imperiosa necesidad de comprender la literatura cientifica, debido a la gran influencia que tiene
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la produccion en la didactica de la ciencia, y su poderosa influencia en nuestro estilo de vida. De
este modo, la educacion cientifica deja de ser un asunto de unos pocos privilegiados, para
convertirse en una responsabilidad de todos. Seglun Hernandez (2005) “esta competencia seria el
conjunto de saberes, capacidades y disposiciones que hacen posible actuar e interactuar de
manera significativa en situaciones en las que se requiere apropiar o aplicar comprensiva y
responsablemente los conocimientos cientificos” (p. 21). En busca de que estas habilidades
contribuyan a la formacion de una ciudadania que tome decisiones responsables con la salud y el
medioambiente, mas que de una practica especializada y rigurosa de las ciencias.

En la literatura se encuentran diferentes formas de categorizar la competencia cientifica;
basandose en la nomenclatura propuesta Cafial (2012), consta de cuatro dimensiones
interrelacionadas que implican el desarrollo de capacidades especificas a saber.

1. Dimension conceptual: capacidad de utilizar el conocimiento cientifico personal para
describir, predecir fendmenos naturales; capacidad de utilizar los conceptos y modelos
cientificos para analizar problemas y la capacidad de diferenciar la ciencia de otras
interpretaciones no cientificas de la realidad.

2. Dimension metodoldgica: capacidad de identificar problemas cientificos y disefiar
estrategias para su investigacion; de obtener informacion relevante para la investigacion;
de procesar la informacion obtenida y de formular conclusiones fundamentadas.

3. Dimension actitudinal: capacidad de valorar la calidad de una informacion en funcién de
su procedencia y de los procedimientos utilizados para generarla; de interesarse por el
conocimiento cientifico, indagacion y resolucion de problemas cientificos y
problematicas medio-ambientales; de tomar decisiones atbnomas y criticas en contextos

personales y sociales.
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4. Dimension integrada: capacidad de utilizar en forma integrada las anteriores capacidades
para dar respuesta o pautas de actuacion ante problemas concretos cientificos,
tecnoldgicos o socio ambientales, en contextos vivenciales del alumnado.

Este mismo autor afirma que las capacidades expuestas no se valoran de forma aislada,

de este modo no responderia al caracter holistico de la competencia cientifica, mas bien, deben

plantearse situaciones cotidianas que requieran la utilizacion del conocimiento cientifico para su

solucién, o, en sus propias palabras.

Serd en esas situaciones cuando el estudiante necesitard en forma integrada las
capacidades cientificas consideradas anteriormente, si desea 0 necesita encontrar
respuestas satisfactorias y pautas de actuacion adecuadas ante problemas concretos de

caracter cientifico, tecnoldgico o socio-ambiental que estén presentes en su contexto vital

(p. 15).

| La Competencia Cientifica

dimensiones

[ l J

Conceptual Metodologica Actitudinal Integrada

Incluye la

| La Indagacidén
|
capacidad de
|
I | I

Identificar problemas

| Disefiar la Investigacion Formular conclusiones

arsumentadas

Obtener y procesar la
informacién

Figura 2 Dimensiones de la competencia cientifica y las capacidades de la indagacion. Fuente: Elaborada por el
investigador a partir de la nomenclatura propuesta por Cafal (2012).
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Con el propdésito de lograr la alfabetizacion cientifica en los estudiantes, PISA 2015

(OCDE, 2013) plantea las competencias que siguen.

1. Explicar fendmenos cientificamente: requiere el desarrollo de tres tipos de conocimiento;
el conceptual para usar las teorias, modelos, informacién y hechos en la explicacion
cientifica de un fendmeno; el conocimiento procedimental para el uso de protocolos y
procedimientos empleados en la investigacion cientifica en la obtencion de tales
conocimientos; y el conocimiento epistemoldgico para la comprension y la justificacion
del conocimiento producido por la ciencia.

2. Evaluacion y disefios de investigaciones cientificas: implica la necesidad de que los
estudiantes comprendan que uno de los objetivos de la ciencia es la de producir
conocimientos confiables acerca del mundo natural. Ahora bien, para el logro de tal
objetivo, es necesario la formulacion de hipotesis explicativas suceptibles de ser probadas
experimentalmente; del uso de controles para asegurar que el cambio percibido sea el
resultado del cambio en una variable especifica, y en consecuencia, establecer relaciones
de causa-efecto. Todo lo anterior, implica la capacidad de formular preguntas y/o
determinar problemas investigables; por lo tanto, de planificar un procedimiento
detallado del experimento y de la investigacion en general. Cabe afiadir que el trabajo
cientifico, rara vez es individual, méas bien obedece al trabajo en equipos de
investigacion, en la que pueden recibir cooperacion de otros grupos de investigacion de
orden nacional e internacional con estudios afines.

3. Interpretar datos y evidencias cientificamente: dentro de las capacidades requeridas en
esta competencia se encuentran la identificacién de patrones por medio del analisis de

datos en tablas y graficos como el de torta, o de barra, los diagramas de dispersion, todos
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estos, cuando la informacidn es simple. Al aumentar la complejidad de los datos se
emplea paquetes estadisticos. Sin embargo, no es suficiente con encontrar patrones a
través del analisis de datos, también es indispensable dar juicios bien argumentados; en
caso de aparezcan diferentes interpretaciones de los datos, determinar cuél es el mejor y

asi llegar a una conclusién consertada.

Si se analiza detenidamente la nomenclatura de (Cafal, 2012) para caracterizar la
competencia cientifica, se notard que las competencias cientificas numero 2 y 3 propuestas por la
(OECD, 2013) hacen parte integral de la competencia indagacion, dado que convergen en la
identificacion o formulacion de problemas de carécter cientifico, el consecuente disefio de la
investigacion guiada por una hipotesis, y por supuesto, por un analisis que permita argumentar
con base en los datos obtenidos en la experimentacion y los referentes teéricos para finalmente

responder a la pregunta o problema de investigacion.

2.2.4 La indagacion cientifica

A continuacion se describe la indagacion como parte fundamental dentro de las
competencias cientificas, de relacion directa con la presente investigacion y su relevante papel en
la alfabetizacion cientifica. Al respecto de su definicion, es comun encontrar sefialamientos de
variados autores, acerca de la repetida publicacion de trabajos de indagacion que no cuentan con
las caracteristicas propias del proceso. Por ejemplo, Martin (2002) advierte que este termino es
empleado de forma incorrecta en muchos casos, a tal instancia, que se comercializan libros de
textos que promocionan la orientacion de sus actividades con el sello de la indagacion cientifica,

sin cumplir con tales requisitos.
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Por su parte, los Estandares Nacionales de Educacion cientifica definen a la indagacion
cientifica como las diversas formas en las cuales los cientificos estudian la naturaleza y proponen
explicaciones a partir de evidencias derivadas de su trabajo. Es una actividad multifacética que
involucra un proceso de observacién, la proposicion de preguntas, la planificacion de la
investigacion, la revision de libros y otras fuentes de informacion para comparar lo conocido, a
luz de lo obtenido mediante las pruebas experimentales; poniendo en juego acciones como
recoger, analizar e interpretar datos; proponer respuestas y explicaciones y la comunicacion de
los resultados. La indagacion requiere de la identificacion de conjeturas y el uso del
pensamiento Idgico y critico (National Science Education Standards, 1996). No muy alejado del
concepto anterior, pero méas contextualizado al ambito escolar (Torres, 2012) la define asi:

la indagacion es una alternativa para ensefiar a los alumnos como investigar problemas y

responder preguntas basdndose en evidencias y asi desarrollar las competencias

cientificas a través de la cual el estudiante desempefia el rol protagénico al apropiarse y

construir su conocimiento y el profesor actia como un colaborador al orientarlo

provocando desequilibrios o disonacias cognitivas necesarias para encontrar respuestas

que satisfagan la inquietud a resolver (p. 140).

Desde estos referentes tedricos, se infiere que, mediante la indagacion se logra desarrollar
el resto de competencias cientificas.

Ahora bien, con el fin de trasladar la indagacion cientifica de las fronteras del
conocimiento a los escenarios escolares, es conveniente definirla como:

una estrategia general para orientar los procesos de ensefianza-aprendizaje de las ciencias

que debe ser coherente con dos supuestos epistemoldgicos centrales: a) una concepcion

de la naturaleza de la ciencias como un proceso de construccion de modelos explicativos
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de la realidad y no como el descubriemiento de las leyes naturaleza, y b) una visién

socioconstructivista del aprendizaje (Rivero y Porlan, 2017, p. 31).

Dentro de este contexto, se hace pertinente entonces, caracterizar los tipos de indagacién
mas usados por los profesores a fin de decidir cual es el conveniente segln las caracteristicas del
grupo en donde se implemente. Los tipos de indagacion son caracterizados por Martin (2002)
teniendo en cuenta el grado de estructuracion de la tarea, es decir, el grado de instruccién dado a
los estudiantes, por ende, de la autonomia cedida a los estudiantes para llevar a cabo el proceso
de investigacion y resolucion del problema: Por un lado, la indagacion “abierta” como la maxima
representacion de este modelo, si de compararse con el trabajo de los cientificos se trata. Este
tipo de indagacidn esta centrada en el estudiante, puesto que son los mismos grupos de trabajo
los que identifican y formulan la pregunta de investigacion, seguida de la planificacion del
experimento o del rumbo que toma la investigacion en busqueda de resolver el problema.
Finalmente tienen la responsabilidad de comunicar los resultados ante la “comunidad cientifica”.

En el otro extremo, la indagacién estructurada, esta vez, centrada en el profesor, ya que
es quien dirige la investigacion, en la que prepara una serie de instrucciones tipo “receta de
cocina” con el objeto de llegar a unas conclusiones especificas. Planteado de esta manera, el
compromiso de los estudiantes con la tarea es limitado, y no es conveniente a la hora de activar
procesos complejos de pensamiento, sin embargo, resulta Gtil en los primeros grados de
escolaridad como parte de los procesos de familiarizacion con la metodologia. Existen otros
tipos de indagacion en donde el compromiso por la tarea es compartida en igual o similar medida
por los estudiantes y el profesor, sin embargo, es este ultimo es quien plantea el problema. Tal
es el caso de La indagacion guiada, en donde se cede cierto grado de autonomia al estudiante o

del grupo de estudiantes. No obstante, los estudiantes tienen la libertad de pedir asistencia al
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profesor a la hora de tomar decisiones en el proceso de investigacion. Se considera entonces a la
indagacion guiada como un paso transitorio a la indagacion “abierta”. El profesor decide cuando
sus estudiantes tiene las habilidades necesarias para enfrentar con una amplia autonomia una
situacion problema. Es asi como surge la indagacién acoplada, que inicia con una indagacion
guiada, y termina con una indagacion “abierta” producto de la formulacion de nuevos
cuestionamientos que surgen por parte de los estudiantes, y que amplia el problemay la
complejidad del estudio.

De los tipos de indagacion descritas anteriormente, cabe preguntarse cudl es el idéneo
para la implementacion en la escuela. En un esfuerzo por encontrar las dificultades més
frecuentes en la puesta en practica de trabajos de indagacion en el bachillerato, Ferrés et al.
(2014), resaltan la coincidencia de varios autores en enfatizar que la dificultad de realizar este
tipo de actividades incrementa con el grado de autonomia del disefio, en especial cuando se cede
al estudiante el control de las operaciones. Segun estas conclusiones, resulta complejo la
implementacion de trabajos de indagacién “abiertas” en el nivel de basica y media, ain mas
cuando su familiarizacion con estos trabajos es practicamente nula. En este sentido, es méas
conveniente empezar por trabajos de indagacién estructurada en los niveles mas bajos de
escolaridad, e ir aumentando el grado de autonomia a medida que los estudianes se van
apropiando de esta metodologia, y de esta forma, plantear verdaderos retos de indagacion en los
los grados superiores. Como bien afirma Bell et al. (como se cito en Ferrés et al., 2014) “sin este
proceso de acompafiamiento previo por los niveles inferiores de indagacion, los estudiantes

tendran dificultades para realizar trabajos de indagacion abierta y con autonomia”
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2.2.4.1 La indagacion Cientifica: ¢ Estrategia de ensefianza-aprendizaje de las

ciencias?

Después de conceptualizar la indagacion cientifica y de clasificar el tipo de indagaciones
gue se pueden plantear en los trabajos escolares, es interesante responder los siguientes
cuestionamientos: ¢Es la indagacion realmente una estrategia de ensefianza y aprendizaje? (A
qué modelo de la ensefianza de las ciencias esta enfocada la indagacion cientifica? (A qué
modelo pedagdgico responde? ;Es coherente la ensefianza y el aprendizaje con base en la
indagacion con el trabajo de los cientificos?

Para responder el primer interrogante se considera la postura de Reyes y Padilla (2012)
quienes sefialan a la indagacion como un enfoque didactico y filosofico de la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias. Estrategia en el sentido de que aporta “metodologias y estructuras
que son consistentes con la forma en como las personas hacen y aprenden ciencias” (p. 420).

En cuanto al modelo pedagdgico en donde se ubica la indagacion, se trae a colacion la
reflexion de Gil Pérez (1992) “La estrategia de ensefianza que nos parece mas coherente con la
orientacidn constructivista y con las caracateristicas del conocimiento cientifico, es la que
plantea el aprendizaje como el tratamiento de situaciones problematicas abiertas que los alumnos
puedan considerar de interés” (p. 40), resultaria acertado considerar los procesos de indagacion
en afinidad con la forma en como los cientificos construyen el conocimiento, al igual que
clasificarla dentro del modelo constructivista de la ensefianza. Cabe entonces preguntarse ¢Es
suficiente con que se plantee una situacion abierta para que la ensefianza sea coherente con el
constructivismo y el trabajo de los cientificos?. Para responder esta pregunta se sigue al mismo
autor cuando trata de caracterizar las estrategias de ensefianza como investigacion,

especificamente en el punto 3 del texto original.
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- Orientar el tratamiento cientifico de los problemas planteados, lo que conlleva, entre

otros:

- La invencidn de conceptos y emision de hipotesis (ocasidn para que las ideas previas

sean utilizadas para hacer predicciones).

- La elaboracién de estrategias de resolucion (incluyendo, en su caso, disefios

experimentales) para la contrastacion de las hipotesis a la luz del cuerpo de

conocimientos disponibles.

- Laresolucion y el andlisis de los resultados cotejandolos con los obtenidos por otros

grupos de alumnos y por la comunidad cientifica. Ello puede convertirse en ocasion de

conflicto cognoscitivo entre distintas concepciones (tomadas todas ellas como hipoétesis)

y obligar a concebir nuevas hipotesis. (Gil,1992, p. 41).

Comparando estos lineamientos con las caracteristicas de la indagacion cientificas antes
descrita, resulta razonable afimar que la indagacion corresponde a un modelo de ensefianza y

aprendizaje por investigacion.

2.2.4.2 ¢ Que tan efectiva es la indagacion cientifica como modelo de ensefianza 'y

aprendizaje de las ciencias?

Alrededor de los argumentos expuestos anteriormente y que situan a la indagacion
cientifica dentro del modelo de ensefianza por investigacion, que ademas sustentan su coherencia
con el constructivismo y el trabajo de los cientificos, resulta razonable preguntarse también qué
tan conveniente es la implementacion de trabajos de indagacion cientifica en la escuela, si los
objetivos perseguidos son el aprendizaje de conceptos cientificos y alfabetizar en ciencias a los

futuros ciudadanos. Al respecto Lederman, Lederman, & Antink (2013) afirman que la mejor
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forma de aprender ciencia es a través de la indagacion. Se cree que los estudiantes aprenden
mejor los conceptos cientificos haciendo ciencia.

En este mismo sentido, Romero (2017) ilustra los resultados de una serie de
investigaciones que evidencian los beneficios de la indagacion cientifica en la ensefianza de las
ciencias; las investigaciones en las que se emplean metodologias que promueven la capacidad de
pensar y argumentar con base en evidencias, representan un factor positivo aunque moderado en
la comprensidn de ideas cientificas. Estas investigaciones cumplieron estrictos filtros de
seleccion que obedecen al rigor metodoldgico empleado y a la forma en cdmo midieron los
resultados de aprendizaje en los estudiantes, puesto que la literatura reporta una cantidad muy
vasta de este tipo de intervenciones. En esta misma revision, se resalta que en el marco de las
pruebas PISA, los resultados de implementar predominantemente la indagacion frente a otras
metodologias no es el mejor, segun los mismos investigadores porque que en dicha prueba se
valoran muchos contenidos, sin embargo, cuando se busca la profundizacion del tema, la
indagacion es la mejor alternativa.

Hay que advertir que no todos los estudios respaldan la implementacion de la indagacién
como estrategia de aprendizaje; por ejemplo Sweller & Clark (2006) afirman que las actividades
abiertas de indagacion, de aprendizaje basado en problemas, por descubrimiento, y de naturaleza
constructivistas estan irremediablemente condenadas al fracaso, puesto que desconocen la
arquitectura cognitiva humana. Estos autores hacen enfasis en el papel fundamental de la guia'y
la instruccion, ya que de esta manera se refuerza la memoria a largo plazo, un aspecto
fundamental dentro de la arquitectura cognitiva humana.

En acuerdo con estos argumentos, Couso (2014) sefiala que muchos trabajos de

indagacion se planten si un objetivo conceptual, en su lugar, lo Unico que pretenden es aprender
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a indagar, “jy encima de eso mal!”; segln la investigadora porque se muestra el método
cientifico de una forma muy simplificada que termina distorsionando la naturaleza de la ciencia,
mas bien aboga por una indagacion centrada en modelizar (Model-Based Inquiry o MBI) y una
indagacion orientada a argumentar (Argument-Driven Inquiry o ADI) puesto que ademas de la
indagacion, interrelacionan el caracter creativo, discursivo y generativo de las practicas
cientiticas reales. EI ADI con el objetivo de construir explicaciones argumentadas con base en
pruebas, y el MBI con el objetivo de desarrollar explicaciones acerca de como funciona el
mundo natural con base en modelos, es decir, con un enfoque semantico de las ciencias.

Con el propésito de seguir respaldando la efectividad de la indagacion cientifica, se cita
el metaanalisis realizado por (Furtak et al., 2012), en el cual revisa y evalua 37 experimentos y
cuasiexperimentos con disefio de pre y pos test realizados entre 1996 y 2006 en el cual
determinan que el tamafio del efecto en el aprendizaje es 0.5 mayor que otras estrategias de
ensefianza mas tradicionales, y que tal efecto es mayor cuando las actividades son dirigidas por
los profesores, en lugar de las que son realizadas con toda autonomia por los estudiantes. De
todas formas, como ya se ha indicado antes, el grado de autonomia de los estudiantes es
directamente proporcional a la dificultad de realizar actividades de indagacion, (Crujeiras y
Jiménez, 2015; Ferrés et al., 2014) y, por ende, cumplir con los objetivos de aprendizaje;
asimismo, no son pocas las actividades que se promocionan como indagatorias sin que realmente
tengas las caracteristicas propias de la indagacion (Martin, 2002), asi que los resultados
negativos en el aprendizaje conceptual son mas bien atribuibles a un enfoque distorsionado de la
indagacion en los trabajos académicos propuestos.

Teniendo en cuenta las posturas en favor y en contra de la indagacion como modelo de

ensefianza y aprendizaje, y de que son numerosas las actividades de indagacion descalificadas
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debido a una mala interpretacion del término, se hace pertinente poner a prueba la actividad
propuesta por los investigadores en este estudio, cefiidos a los referentes y a las bases tedricas

tratadas en este apartado.

2.2.5 Los conceptos y su aprendizaje

En este estudio se ha considerado el aprendizaje de conceptos como el objetivo principal
de la estrategia de indagacion, teniendo en cuenta consideraciones tedricas que ponen a priori el
manejo de conceptos en la resolucion de problemas y en consecuencia, la comprension de los
fendmenos naturales a los cuales estan sujetos las situaciones que se pretenden resolver
(Martinez, Arrieta, y Ramon, 2012).

Ahora bien, no es una opcion comprender ampliamente un concepto, si lo que se pretende
es resolver un problema, mas aun si este se relaciona con la vida cotidiana, ya que “parecen”
alejarse del contexto cientifico. Es precisamente esta problematica lo que suscita a los autores
anteriormente citados, a tomar acciones que conduzcan a resultados mesurables en el aprendizaje
de conceptos, lo que para ellos impactaria en el éxito académico de los estudiantes, en su caso, a
universitarios; es asi como plantean los interrogantes “;Como los estudiantes construyen los
conceptos?; ¢De qué forma los estudiantes pueden alcanzar un desarrollo cognitivo de
conceptos?; ;Son capaces de ajustar sus caracteristicas de aprendizaje hacia este desarrollo?”
(Martinez et al., p. 36).

Estos y otros interrogantes hacen las veces de catalizadores que motivan al investigador
de este estudio, a disefiar una estrategia con base en la indagacion cientifica que permita la

construccion conceptual que prescinda del acostumbrado transmisionismo. En adelante, se
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describen unas precisiones conceptuales que sitdan en una posicién privilegiada a la indagacion
con este proposito.

Para empezar hay que diferenciar el conocimientos cientifico del comdn; éste Gltimo
resulta de manera natural en la vida diaria, y no se reflexiona sobre él; en cambio el cientifico se
construye intencionalmente, es sistematico, y se obtiene de procedimientos metddicos con los
que se valida (Delgado, Arrienta y Camacho, 2012). Son precisamente estas caracteristicas del
conocimiento cientifico, las que hacen necesario adecuar la ensefianza y el aprendizaje para que
se logre la construccion de los conocimientos deseados en el aula.

En este orden de ideas, el aprendizaje de los conceptos debe asumirse desde la ensefianza,
de tal manera que se presente al estudiantado como verdaderos instrumentos de conocimientos,
entendidos como lo que son: “instrumentos, herramientas mentales para comprender la realidad
real y la simbolica” (Vargas, 2005, p. 46). Segun Ausubel (2000) “Los conceptos se pueden
definir como objetos, eventos, situaciones o propiedades que poseen unos atributos
caracteristicos comunes y estan designados por el mismo signo o simbolo” (p. 26).

Teniendo en cuenta las caracteristicas del modelo ensefianza por Transmision — recepcion
presentadas en el problema de investigacion, se puede inferir que los conceptos se exponen cual
si fueran simples informaciones especificas listas para el aprendizaje memoristico (Ruiz, 2007),
sin que esto quiera decir que se prescinda de la memoria, si de aprender significativamente se
trata; de hecho, no son dicotomicos de ninguna manera.

Existen variadas teorias que explican la formacion y asimilacion de conceptos cientificos,
sin embargo, solo se hara enfasis en el aprendizaje significativo de Ausubel y Bruner, debido a la
afinidad que tienen sus posturas (Moreno, 2009), y porque constituyen un referente tedrico

solido y de plena vigencia (Palmero, 2010); ademas, desde la metodologia de la indagacion
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cientifica, se asume diferentes tipos de aprendizaje significativo, en tanto que contempla rutas
didacticas inductiva-deductiva, lo que permite abordar diferentes tipos de aprendizaje
significativo en el desarrollo de estas actividades, mas aun si emplea una practica de laboratorio
y la uve de Gowin como estrategias didacticas de apoyo, tal como el caso de estudio.

Para referirse al aprendizaje de conceptos, es necesario hablar primero de aprendizaje
significativo; segun Ausubel “es el proceso segln el cual se relaciona un nuevo conocimiento o
una nueva informacién con la estructura cognitiva de la persona que aprende de forma no
arbitraria y sustantiva o no literal” de acuerdo a esto, se requiere de unas ideas de anclaje o
subsumidores, que luego de la interaccion con los nuevos conocimientos, se produzca una
transformacion de los mismos, de tal forma que resulten progresivamente mas diferenciados y
estables (Palmero, 2010, p. 11).

Siguiendo a Ausubel, el aprendizaje significativo se clasifica teniendo en cuenta dos
criterios: objeto aprendido y la organizacién jerarquica; en el primer caso puede ser
representacional, de conceptos y proposicional y, en el segundo, subordinado, superordenado y
combinatorio. El aprendizaje de conceptos busca relacionar un simbolo con sus atributos o
criterios comunes que lo definan y que le establezcan patrones de regularidad. Segin Novak:

desde la perspectiva del individuo, las imagenes que provocan en nosotros las palabras o

signos con lo que expresamos regularidades. Estas imagenes mentales tienen elementos

comunes en todos los individuos y matices personales, es decir, los conceptos no son
exactamente iguales, aunque usemos las mismas palabras, son idiosincrasicos por
naturaleza. Partiendo de ello podemos afirmar que en cierta forma también es un

aprendizaje de representaciones (Moreno, 2009, p. 11).
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Es relevante decir que el aprendizaje representacional le anteceda al de conceptos, y éste

altimo al proposicional, por lo tanto, los conceptos representan el eje central del aprendizaje

significativo; de ahi que el aprendizaje de conceptos constituye una prioridad al momento de

lograr la fundamentacion en cualquier disciplina cientifica en la que se desee tener criterios

claros para comprender su literatura, y los aportes hechos desde su campo del conocimiento.

A continuacion se caracteriza cada uno de los tipos de aprendizaje significativo segun la

perspectiva Ausubeliana; en la tabla 2 segun el objeto aprendido, y en la tabla 3 segln el orden

jerarquico.

Tabla 2

Tipos de aprendizaje significativo de Ausubel segun el objeto aprendido

Tipos Funcion Finalidad ¢Coémo se genera?
Identificativa y de Establecer Por reiteracion y
Representacional naturaleza correspondencia entre  descubrimiento.
nominalista el simbolo y su
referente.
Simbélica Relacion de Por asimilacion y
equivalencia entre el formacion.
De conceptos simbolo y los atributos
definitorios,
regularidades o
aspectos comunes.
Comunicativa de Aprender ideas Mediante el

Proposicional

generalizacion y de
naturaleza sustantiva

expresadas
verbalmente con
varios conceptos
inmersos

aprendizaje
significativo de
conceptos y su
correcta verbalizacion.

Nota: Elaborado por el investigador a partir de (Palmero, 2010).
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Tabla 3

Tipos de aprendizaje significativo de Ausubel segun el orden jerarquico

Tipos Direccion de subordinacién Simbolo Ejemplo

Subordinado El subsumidor o idea de anclaje  Sub __ Nconcepto Campo __» magnético
subordina al nuevo concepto,
por ser mas general y abstracto.

Superordenado  El nuevo conocimiento Nconcepto —p sub Funcién quimica —»
subordina al subsumidor por ser grupo funcional
mas general e inclusivo.

Combinatorio  No existe relacion de
subordinacion. Se establecen Concepto 1/ concepto 2  Temperatura / presion
relaciones entre conceptos
disponibles en la estructura
cognitiva.

Nota: Elaborado por el investigador a partir de (Palmero, 2010). Sub = Subsumidor; Nconcepto = Nuevo concepto.

En la tabla 3 queda manifiesta la importancia de los conceptos, en tanto que representan
los puentes cognitivos con los que se logra modificar los ya existentes y formar nuevos. De la
tabla 2 se destaca que el aprendizaje de conceptos se logra mediante dos procesos, el de
asimilacion y el de formacion. EI mismo Ausubel (2000) describe estas dos formas de aprender
conceptos asi:

En la formacion de conceptos, los atributos caracteristicos del concepto se adquieren
mediante la experiencia directa, es decir, mediante etapas sucesivas de generacion de
hipdtesis, comprobacion y generalizacion. Sin embargo, a medida que el vocabulario del
nifio aumenta, los conceptos, nuevos se adquieren principalmente mediante el proceso de
asimilacion de conceptos, puesto que los atributos caracteristicos de los nuevos conceptos
se pueden definir mediante el uso, en nuevas combinaciones, de referentes ya existentes

disponibles en la estructura cognitiva del nifio (p. 26).

Si bien estos supuestos colocan a la asimilacion de conceptos por encima al de formacion
en el aprendizaje en la etapa escolar, este Gltimo puede presentarse a cualquier edad, sin

embargo, esta distincion solo queda en el plano teorico, puesto que cuando un individuo asimila
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activamente un concepto, éste no lo recepciona tal cual como se le presentd, mas bien se ajusta a
su estructura cognoscitiva, intereses y necesidades, de este modo, un concepto es re-hecho y re-

formado (Ramos y Lopez, 2015).

Aprendizaje significativo

clasificacin

Segun el objeto aprendido Segtin la organizacion
jerdrquica

| |
l l motos

Representacional Proposicional |

l | ‘,

de Conceptos Subordinado superordenado combinatorio

Ocurre por

Asimilacién

Formacion

Figura 3. Tipos de aprendizaje significativo segiin Ausubel. Fuente: Elaborado por el investigador a partir de
Palmero (2010)

Teniendo en mente que la finalidad de la estrategia es la construccion del concepto
densidad, ésta debe ajustarse al aprendizaje que logre su comprension, para ello, la informacion
no puede presentarse de una forma arbitraria cual si fuere un dato o un hecho, por el contrario:

los conceptos se aprenden relacionandolos con lo conocimientos previos que se poseen.

Ello hace que la ensefianza de conocimientos factuales pueda hacerse sin atender los

conocimientos previos. En cambio, la ensefianza de conceptos solo podréa ser eficaz si
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parte del conocimiento previo de los aprendices y logra activarlos y conectarlos

adecuadamente con el material de aprendizaje (Pozo y Gémez, 1998, p. 9).

De esta manera, la guia de laboratorio elaborada como referente principal en el proceso
de indagacion, inicia con una situacién problema muy cercana y familiar a los estudiantes, como
lo es el popular reto de establecer ;cuél es mas pesado, un kilogramo de hierro o uno de
algodon? Ademas de contextualizar el nuevo conocimiento, se invita a la formulacion de una
hipotesis en la que se “prediga”, si volimenes iguales de agua, glicerina y etanol tienen la misma
masa. Es asi como se busca que emerjan lo que Ausubel llama prehistoria de los conocimientos.

Segln Pozo sefiala en ese mismo apartado, la abstraccion de regularidades en el entorno
es lo que genera un conocimiento conceptual; implicitamente es la organizacion de categorias
naturales que se organizan permitiendo un alto grado de prediccién y descripcion.

En tal sentido, se busco que los estudiantes iniciaran el proceso de construccion del
concepto bajo los lineamientos tedricos del aprendizaje significativo en concomitancia con el
modelo de investigacion, especificamene con una experiencia de laboratorio basada en la
indagacion cientifica.

Se insiste en que los conceptos o instrumentos de conocimientos son generalizaciones
que explican una amplia realidad, en tanto que la informacion es referida a casos muy
particulares. En estos términos, la temperatura es un concepto, y decir puntualmente que la
temperatura promedio del cuerpo humano es de 37°C, es una informacion o dato (Vargas-
Quintero, 2005). Cabe advertir desde la postura Ausubeliana, que el aprendizaje de conceptos no
es inmediato, por el contrario, tiene un caracter escencialmente progresivo, es decir, la capacidad
de relacionar su estructura cognoscitiva con materiales potencialmente significativos, requiere de

un prolongado periodo de tiempo, solo asi, se lograra un alto grado de abstraccién del concepto,
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tal como un lo tiene un experto (Palmero, 2010 y Pozo y Gomez, 1998). Es oportuno entonces,
traer a colacién las condiciones adecuadas para llevar a cabo el aprendizaje de conceptos segun
Vergnaud:

e Debe darse el desarrollo de conceptos por resolucion de problemas.

e Las situaciones de resolucion de problemas hacen los conceptos significativos

¢ No hay razdn para que se desarrollen conceptos complejos si no se dan situaciones

complejas

e Esuna falacia considerar el desarrollo natural (Palmero, 2010, p. 105).

Conforme al proposito de evaluar correctamente el aprendizaje del concepto, se disefid
un instrumento que consiste en preguntas cerradas que comprende los niveles de conocimiento,
comprension y aplicacion en el marco de la taxonomia de Bloom. Se busco con este sistema de
categorizacion de complejidad creciente, evidenciar el nivel de aprendizaje alcazado:
conocimiento como la evocacion literal o la verbalizacion del concepto y la de recordar
informacion especifica; comprension como la interpretacion o explicacion de un fendmeno, lo
que se manifiesta en la inferencia de sus causas; y la prediccion de consecuencias dada una
circunstancia particular y aplicacion como el uso del conocimiento para la proposicion de
soluciones a situaciones problema.

En todo caso, el aprendizaje no se limita a la simple repeticion del contenido de
aprendizaje, mas bien se extiende a la comprension profunda del mismo; ademas, “los
psicologos, a pesar de las distintas teorias en la que se sustente, reconocen que la comprension
reside en el descubrimiento de lo esencial en los objetos y fendmenos; permitiendo incluir el
nuevo conocimiento en el sistema cognoscitivo que se posee” (Pérez y Hernandez, 2014, p. 702).

De lo que se puede inferir que la comprension se consigue, cuando hay un aprendizaje
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significativo como el que plantea Ausubel, dentro de los que estéa clasificado el aprendizaje de
conceptos. De hecho, el aprendizaje se asume como los procesos u acciones que permiten revelar
la comprensién del contenido de aprendizaje, por un sujeto en diferentes situaciones, como
concluyen los autores anteriormente citados.

Para finalizar este apartado, se describe someramente el aprendizaje por descubrimiento
postulado por Jerome Bruner. En este aprendizaje, el contenido no se proporciona de forma
acabada, el estudiante reorganiza el material adaptandolo a su estructura cognoscitiva, de modo
que logre descubrir las relaciones o los conceptos que después asimila. Por su parte el profesor,
suministra la informacién pertinente, y dirige la actividad de tal forma que se descubran las
relaciones pretendidas. En este sentido, el aprendizaje es inductivo, ya que se busca facilitar el
descubrimiento de conceptos abstractos a partir de otros mas generales o concretos (Castejon,
Carlota, Raquel y Mifiano, 2010).

De acuerdo con lo anterior, Castejon et al. (2010) resumen el rol del profesor asi:

En vez de proporcionarles una definicion o explicarles como resolver un problema, el

profesor proporciona el material adecuado y estimula al alumno para que haga

observaciones, formulen hipdtesis y pongan a prueba sus soluciones. EI profesor guia
hacia el descubrimiento realizando preguntas orientadoras y proporciona informacion en
el momento adecuado relativa a la direccion que toma el aprendizaje del alumno, para

que este pueda continuar avanzando hacia la solucion correcta (p. 86).



72

Aprendizaje por descubrimiento

etapas

l l

Endactico lcénico Simbélico
Es la representacién Representacién a Cuando las
por accién (fase través de imagenes imagenes y la
senso-motora de independiente de la accion se
Piaget) accion traducen al
lenguaje

Figura 4. Etapas del desarrollo cognitivo segln el aprendizaje por descubrimiento de Bruner. Fuente: elaborada
por el investigador a partir de (Moreno, 2009)

Después de haber definido los conceptos en si, y la forma en cdmo son aprendidos desde
la teoria de teoria del aprendizaje significativo de Ausubel, se remite a dar precisiones sobre el
concepto densidad, el cual es elegido en este estudio para que los estudiantes del grupo
experimental logren su conceptualizacion a través de la actividad de indagacion cientifica
propuesta, y formulen una definicion en lugar de ser recepcionada a través de la exposicion del

profesor o leida en un libro de texto.

La decision de tomar a la densidad como el concepto sometido a elaboracién, obedece
principalmente a tres razones: primeramente, la densidad es una propiedad facilmente medible en
el laboratorio, y sin aparatos ni instrumentos sofisticados, lo que la hace perfectamente
compatible con una experiencia de laboratorio basada en la indagacion. En segundo lugar, es
uno de los nacleos tematicos definidos en los estandares de competencias del area de Ciencias

Naturales y Educacion Ambiental del grado octavo a noveno correspondiente al entorno fisico,
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grado cursado por los grupos sujetos a estudio “comparo masa, peso, cantidad de sustancia y
densidad de diferentes materiales” (Ministerio de Educacion Nacional, 2004). Por ltimo y méas
importante aun, la densidad es un concepto estructurante, no obstante, es fundamental para la
comprension de otros conceptos con los que guarda relacién como se muestra en el siguiente

apartado.

2.2.5.1 Aproximaciones al concepto de densidad

Antes de referirse puntualmente a la densidad, se define qué es un concepto estructurante.
En palabras de Botero (2010) “los conceptos estructurantes son aquellos que posibilitan en el
estudiante la articulacion de otras ideas, contenidos o conceptos basicos de las ciencias
experimentales, ampliar las concepciones de ver el mundo con una vision integradora de las
ciencias” (p. 25).

La naturaleza de los conceptos estructurantes responde a la relacién dindmica que tienen
con otros conceptos, con esto en mente, la explicacion de fendmenos involucrados resultaria mas
amplia y satisfactoria, logrando asi una diferenciacién progresiva, que sin lugar a dudas,
fortalece la comprension de los mismos.

Entre los conceptos que relaciona Botero con la densidad esté el principio de
Arguimedes, por tanto, con la flotabilidad y la fuerza de empuje que experimenta un cuerpo al
introducirse en un fluido liquido. Tan solo con esta relacion se puede encontrar una riqueza
teodrica que explicaria muchas situaciones puntuales en las que se manifiesta el fenémeno; por
ejemplo, la presion hidrostatica como funcién de la densidad del fluido-matriz de sumersion, y a

la profundidad a la que se encuentre el objeto con respecto a la superficie del fluido, al igual que
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la “prediccion” de suspension o sumersion total de un cuerpo en un liquido con base en la

comparacion de sus densidades y a la fuerza de empuje.

P hidréstatica = Pfiuido . N . g
P nidrestatica = Presion hidrostatica
Pfiuido = densidad del fluido
h = profundidad de sumersion o de referencia

g = constante de gravedad

Relacién miv (su histona) o
Propiedad intensiva vs extensiva

2daley de Newton (fuerza de flotabilidad)

e Presién de un cuerpo Elementos
ol problematizadores

Concepto

Estructurante Prncipio de Arquimedes

Aplicaciones (el densimetro y cuerpos
que flotan o se hunden)

Figura 5. La densidad como concepto estructurante. Fuente: obtenida de (Botero, 2010).

Son considerables las relaciones que se pueden encontrar entre la densidad y otros
principios o fendmenos; por ejemplo para “entender la flotabilidad; interpretar la dindmica de las
corrientes oceanicas o atmosféricas, o los fendmenos de conveccion en el seno de los fluidos, asi
como la estratificacion de los lagos y sus repercusiones ecoldgicas” (Napal, Echeverria, Zulet,
Santos y Ibarra, 2018, p. 62).

. En conclusion, la comprension de este concepto se convierte en un fundamento para

abordar con mayor confianza los principios o leyes relacionadas con €él. Por otra parte, el hecho
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de que la densidad categorice dentro de los conceptos estructurantes, justifica en parte el amplio
lapso requerido para la implementacion de estrategias de ensefianza y aprendizaje basados en la
indagacién.

La densidad es la relacién que hay entre la masa y el volumen, o, la masa presente en la
unidad de volumen. Sin duda esta forma de declarar el concepto es muy restringida, aunque
también se caracteriza su caracter de propiedad especifica e intensiva en la mayoria de los libros
de texto, pocas veces se relaciona con las fuerzas de cohesion, por tanto, con las distancias
intermoleculares promedio; en este sentido, se hace necesario relacionar los niveles
macroscopicos y microscopicos de forma adecuada para la superacion de los obstaculos en el
aprendizaje de la Quimica (Furié y Furié, 2000).

Particularmente en este estudio, es relevante considerar la influencia de las fuerzas de
cohesion con los valores de las densidades, teniendo en cuenta la problematica abordada para la
formulacién de la hipotesis, puesto que se busca explicar la diferencia de masa en los mismos
volimenes de la sustancias elegidas para la practica de laboratorio, desde esa perspectiva, claro
esta, sin considerar por lo pronto la influencia de la temperatura en la “lectura” de las mismas.

A pesar de la aparente sencillez del concepto densidad, son diversas las concepciones
alternativas que los estudiantes traen de la cotidianidad, y que persisten aun después de ser
trabajarse en diferentes niveles de educacion formal, incluso en estudiantes universitarios.
(Raviolo, Moscato y Schnersch, 2005) listan las dificultades mas comunes en la concepcidn de la
densidad.

e relacionan la densidad con una de las variables (masa o volumen) y no con la relacion

entre ellas

e no consideran que es una propiedad intensiva, que no cambia con la cantidad
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e no laasocian con una propiedad caracteristica de la sustancia, que permite
diferenciarla de otras sustancias

e no tiene en cuenta la influencia con la temperatura (o la presion en los gases) sobre la
densidad

e confunden cambios de forma con cambios de volumen y, por lo tanto, con cambios en

la densidad

confunden la densidad con la viscosidad (p. 95).

De ahi que la construccion del concepto, por lo tanto, de su formacion mas que de su
asimilacion, es la mejor alternativa a la hora de configurar la estrategia de ensefianza y
aprendizaje. De este modo, la indagacion cientifica representa un mecanismo que se espera
rompa las concepciones alternativas en la medida en que se corroboren los supuestos teoricos a

merced de las evidencias que la experimentacion nos brinda.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de la investigacion

El estudio se enmarca en el paradigma empirico analitico con un enfoque cuantitativo de
investigacion, el cual “busca estudiar la asociacion y/o relacidn entre determinadas variables que
se asumen como explicativas de un fendmeno”; para esto hace uso de modelos estadisticos para
el andlisis de los datos cuantitativos que se obtienen de la variable de interés (Abero, Berardi y
Capocasale, 2015, p. 53). Segun Martinez (2007) “En esta linea de investigacion se suele utilizar
el método hipotético-deductivo, que parte de la formulacién de hipotesis sobre el

comportamiento de la realidad estudiada, las cuales se someten posteriormente a contrastacion”

(p. 31).

3.2 Disefio metodoldgico

La investigacion es de tipo cuasi-experimental con un disefio (pretest — postest y grupo
de control), ya que los grupos experimental y de control fueron asignados sin ninguna
aleatorizacion, sino mediante procesos ordinarios de matriculas correspondientes al afio lectivo
2017, cuya clasificacion obedece a la cercania residencial de los estudiantes. El grupo
experimental corresponde al grado 9°B, el cual cuenta con 31 jovenes con un promedio de 15
afios, y el de control a 9°A, conformado por 32 jovenes con el mismo promedio de edad, sin
embargo, los participantes del estudio son realmente de 29 y 28 estudiantes respectivamente. Se
espera de un cuasi-experimento que la intervencion y/o tratamiento (variable independiente)
tenga influencia positiva o negativa en una variable dependiente; para este caso en particular, la

indagacion cientifica sobre el aprendizaje de conceptos.
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Grupos Pretest Tratamiento Postest
9°B Oy X Oz
0°A O3 - Oy

Figura 6. Esquema disefio experimental. Fuente: Elaborada por el investigador (2016)

Para la implementacidn del disefio es apropiado hacer las siguientes precisiones:

e El pretest y postest consisten en el mismo cuestionario

e EIl grupo experimental es sometido a una la indagacion cientifica integrada a una
practica de laboratorio

e El grupo de control es sometido al modelo de ensefianza por Transmision -

Recepcion y al laboratorio instruccional.

Ademas, se decide acoger el disefio de pretest — postest, ya que al tratarse de un cuasi-
experimento, se hace necesario saber qué tan similares son los grupos de control y experimental

antes del tratamiento.

3.3 Poblacién y muestra

Poblacion: Estudiantes de la institucion educativa la Ye.

Muestra: Los grados novenos Ay B.



79

Tabla 4

Caracterizacion de las muestras

Institucion Grado N° de Sexo Promedio
Educativa estudiantes Grupo Hombre Mujer edad

9° A 28 Control 16 12 15
LaYe

9°B 29 Experimental 16 13 15

Fuente: Elaborado por el investigador (2017).

En la tabla 1 puede apreciarse que las condiciones “intactas” de los grupos son similares,
entre ellas: el tamafio de la muestra, el nUmero de estudiantes de cada sexo y el promedio de
edad. De todas formas, con los resultados del pretest mostrados en la presentacion de resultados,

se determind el grado de equivalencia de dichos grupos antes de la intervencion.

3.3.1 Técnica del analisis de contenido cualitativo

Puesto que uno de los objetivos de esta investigacion es analizar los conceptos
construidos por cada uno de los equipos de laboratorio del grupo experimental como producto
final del proceso de indagacion, se emprendio este proceso como parte de un tercer estudio que
acude a una técnica de andlisis de contenido cualitativo para valorar dichas elaboraciones. Como
es de esperar, los datos generados de las construcciones conceptuales son de naturaleza
cualitativa, asi que el andlisis de los datos es mas apropiado con una técnica que despliegue los
heuristicos que permitan valorar su acercamiento a los referentes formales, dicho de otro modo,

si los conceptos “inventados” se acercan o no, a los consensos teéricos.

Los datos cualitativos se analizaron con la técnica del analisis de contenido cualitativo.

Esta estrategia consiste basicamente en la descripcion sistematica del material, encaminada a
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encontrarle significado. Consecuentemente, se asignan partes del material a categorias en un
marco de codificacidn (Schreier, 2012). Por su parte Krippendorff (como se cit6 en Abela,
2002), propone la siguiente definicion “El analisis de contenido es una técnica de investigacion
destinada a formular, a partir de ciertos datos, inferencias reproducibles y validas que puedan
aplicarse a su contexto” (p. 22). Para ello, hay que definir las unidades de anélisis, los cuales
pueden ser textos, audios, filmes, registros de datos, discursos, transcripciones de entrevistas, los
cuales albergan conocimientos sobre diversos aspectos y fendmenos sociales (Abela, 2002). Para
este estudio, las unidades de analisis corresponden a las respuestas de la cuestion ¢Qué es la
densidad? recabadas en la zona derecha de la V de Gowin de los seis equipos de trabajo del

grupo experimental.

El analisis de contenido cualitativo tiene una metodologia perfectamente establecida, por
tanto, de unas etapas, definiciones y concreciones bien establecidas; todo esto, con la finalidad

de limitar la potencial subjetividad de las inferencias (Guix, 2008).

Con esta breve descripcion, es suficiente para sefialar a la técnica referida como la
apropiada para hacer el analisis pertinente a los conceptos emitidos, por lo que son producciones
textuales que buscan aproximarse a la formalidad de dicho concepto. Pese a que las
metodologias cualitativas de investigacion son de naturaleza inductiva, el anlisis de contenido
cualitativo deja la posibilidad de establecer deductivamente las categorias de analisis, necesario

en este caso, a cuenta de que se buscar evaluar la aproximacion a los referentes teoricos.

3.3.2 Sistemas de Hipotesis

Hipotesis de investigacion
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Ha: Las experiencias de laboratorio basadas en la indagacion cientifica tienen mayor influencia

en el aprendizaje de conceptos que el modelo de transmision recepcion y el laboratorio

instruccional.

Se clasifican los sistemas de hipétesis segun el tipo de comparacidn: intra o intergrupo.

e Pretest e Pretest
§ GC GE §
o 3
w ()
c c
O °
o o
T GC GE s
v e Postest e Postest v

Figura 7. Sistemas de hipétesis segun el tipo de comparacion: intra o intergrupo

Nota: Elaborado por el investigador (2018).

Comparaciones inter-grupo

Ha: Existe diferencia significativa en el pretest entre los grupos de control y experimental

Ho1: No Existe diferencia significativa en el pretest entre los grupos de control y experimental
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H:: Hay diferencia significativa entre los grupos de control y experimental en relacién al
aprendizaje de conceptos cuando se interviene con una experiencia de laboratorio basada en la

indagacion cientifica

Ho2: No hay diferencia significativa entre los grupos de control y experimental en relacion al
aprendizaje de conceptos cuando se interviene con una experiencia de laboratorio basada en la

indagacion cientifica
Comparaciones intra-grupo

Hs: Hay una diferencia significativa en el pre y postest del grupo de control en relacion al

aprendizaje de conceptos

Hos: No hay una diferencia significativa en el pre y postest del grupo de control en relacion al

aprendizaje de conceptos

Ha: Existe una diferencia significativa en el pre y postest del grupo experimental cuando se
interviene con una experiencia de laboratorio basada en la indagacion cientifica en relacion al

aprendizaje de conceptos

Hos: No existe una diferencia significativa en el pre y postest del grupo experimental cuando se
interviene con una experiencia de laboratorio basada en la indagacion cientifica en relacion al

aprendizaje de conceptos

3.3.3 Operacionalizacion de variables

Sistema de Variables

Variable Independiente: Indagacion Cientifica



Variable Dependiente: Aprendizaje de conceptos

Tabla

Operacionalizacion de la variable dependiente.
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VARIABLE DEPENDIENTE : APRENDIZAJE DE CONCEPTOS

DEFINICION OPERATIVIZACION
DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
Recuerda informacién
especifica
Los conceptos son “instrumentos, Conocimiento Evoca el concepto 1y10
herramientas mentales para principal y los
comprender la realidad real y la relacionados
simbolica” (Vargas, 2005, p. 46). Interpreta hechos o
) o fenémenos. 2,8,9 11,12,
Segtin Ausubel es aprendizaje del Comprension Infiere causas y predice las 13, 15,16, 17y
significado de los atributos del 25 d 20
concepto, entendidos como aquellos consecuencias de un
rasgos que sirven para distinguir o fe“"'?‘e.“o dadas unas
identificar el concepto” (Ramos y condiciones especificas.
Lépez, 2015) Usa el conocimiento para
Aplicacién proponer y argumentar 3,4,5,6,7,14,
soluciones a situaciones 18y 19

problemas.

Fuente: Elaborado por el investigador (2017).

3.4 Instrumentos de medicién y recoleccidn de datos

El Instrumento N° 1 — Aprendizaje de conceptos: Consiste en un cuestionario de 20

preguntas cerradas de opcién maltiple con Unica respuesta, aplicado antes (pretest) y después

(postest) de la intervencion. El instrumento tiene como objetivo determinar el aprendizaje del

concepto de la densidad como propiedad intensiva de la materia, vista desde perspectivas macro

y microscépicas, usando como referente los tres primeros niveles sugeridos por la taxonomia de

Bloom y distribuidas de la siguiente manera: 2 preguntas de conocimiento, 10 de comprension y

8 preguntas de aplicacion. Aunque las preguntas se hayan diferenciado en estas tres

dimensiones o niveles de aprendizaje, se le atribuye mayor valor inferencial a la evaluacion
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global; esto teniendo en cuenta que la confiabilidad del instrumento fue determinado con el
modelo de K de Richardson, el cual asume homogeneidad de la prueba, no obstante, los itemes
presentan unidimensionalidad, es decir, miden el mismo constructo (Ruiz, 2008), por lo que el

efecto en la variable dependiente es una contribucion aditiva de cada dimension.

Instrumento N° 2 — Capacidades de indagacion: Nivel de Indagacion Cientifica para
Principiantes (NdICpP): Tiene como objetivo determinar el nivel de indagacion de los equipos

de trabajo del grupo experimental.

Ademas de intervenir el grupo experimental con una estrategia de ensefianza-aprendizaje
basada en una experiencia de laboratorio tipo indagacion cientifica, el investigador estimo dentro
de los objetivos de la investigacion, la determinacidn de las capacidades propias de esta
competencia cientifica y asi, tener un diagnostico con el cual mejorar el desempefio en futuras
actividades. Con esto en mente, se adapto un instrumento de escala ordinal con cinco categorias
similares a las capacidades de indagacion cientifica que propone Carfial (2012). Los detalles del

instrumento se dan a continuacion.

Para determinar los niveles de indagacion cientifica que alcanzaron los equipos de
trabajo, se utilizd un instrumento basado en el “Nuevo” Practical Test Assessment Inventory o
“nuevo” PTAI o NPTAI (Ferrés et al., 2014), una escala ordinal que cuenta con siete categorias
de indagacion. Dicho instrumento fue modificado y adaptado a las condiciones académicas de la
poblacion y a los recursos disponibles en la institucion para la realizacion del trabajo
experimental, entre ellos: la nula familiarizacion con la metodologia de la indagacion cientifica,

la nula experiencia en trabajos practicos de laboratorio del grupo experimental en grados
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reactivos y aparatos de laboratorio con los que cuenta la institucion. Por tal razén ha sido

denominado, Nivel de Indagacion Cientifica para Principiantes NdICpP (en adelante). Las

diferencias entre el NPTAI y el NdICpP se detallan en la tabla que sigue.

Tabla

6

Diferencias entre el NPTAI y el NdICpP.

NPTAI

Los estudiantes identifican y formulan el
problema o la pregunta de investigacion
(indagacion abierta)

Contempla la metarreflexion dentro de las
categorias de la indagacion

Considera réplicas y controles en las
rubricas del disefio experimental

Los estudiantes son valorados de forma
individual

El profesor es quien formula el problema o
la pregunta de investigacion (indagacion
guiada).

Omite la categoria de la metarreflexién

No considera réplicas y controles en las
rubricas del disefio experimental

Se valora el trabajo de equipos o grupos de
laboratorio

Se amplia el nimero de rdbricas para
minimizar disparidades entre evaluadores

Fuente

Tabla

: Elaborado por el investigador (2017).

7

Categorias de indagacion del NdICpP y sus respectivas rubricas de valoracion.
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CATEGORIA RUBRICA VALORACION
No Plantean hip6tesis o plantea hipdtesis sin sentido
Plantean hip6tesis sin relacidn con el problema de 1

investigacion

A. Formulacion de
Hipotesis

Plantean hipotesis ambiguas o con errores de logicao 2
mal formuladas o s6lo emite predicciones

Formulan hipotesis en forma de deduccion y que 3
encaja con el problema de investigacion

Formulan hipo6tesis en forma de deduccion y que

encaja con el problema de investigacién y con el 4
esquema “si pensamos que...entonces

si...observaremos que...

No proponen disefio experimental

El disefio experimental no permite comprobar la 1

hipotesis




B. Disefio Experimental El disefio experimental permite comprobar la hipbtesis 2
pero esta mal organizado y requiere ajustar el
procedimiento

El disefio experimental permite comprobar la hipdtesis 3
y el procedimiento estd listo para su ejecucion

No identifican las variables implicadas en el disefio 0
experimental
Proponen variables que no guardan relacién con el 1
experimento
C. Identificacion de Identifican las variables implicadas en el experimento, 2
Variables pero no discriminan entre laVD y la VI

Identifican la VD y la VI implicadas en el
experimento, pero no explican claramente la relacién 3
entre ellas

Identifican la VD y VI implicadas en el experimentoy 4
explican la relacion entre ellas

No reportan datos del experimento 0

Datos inexactos que muestran una inadecuada 1
ejecucion de los procedimientos, tratamiento
inadecuado de los mismos y sin graficos

D. Recogiday Datos inexactos que muestran una inadecuada 2
procesamiento de ejecucion de los procedimientos, mal tratamiento
datos matematico, pero bien graficados
Datos inexactos que muestran una inadecuada 3

ejecucion de los procedimientos, mal graficados pero
con un buen tratamiento matematico

Datos inexactos que muestran una inadecuada 4
ejecucion de los procedimientos, pero con un buen
tratamiento matematico y grafico

Datos exactos que muestran una adecuada ejecucion
de los procedimientos, pero con un mal tratamiento 5
matematico y grafico

Datos exactos que muestran una adecuada ejecucion
de los procedimientos, buena representacion graficay 6
mal tratamiento matematico

Datos exactos que muestran una adecuada ejecucion 7
de los procedimientos, buen tratamiento matematico y
mal representados graficamente

Datos exactos que muestran una adecuada ejecucion

de los procedimientos, con un buen tratamiento 8
matematico y grafico.

E. Analisis de datosy Sin analisis de datos 0
obtencién de Andlisis deficiente y conclusiones no fundamentadas 1
conclusiones en los datos, ni en elementos tedricos

Anadlisis de datos bien fundamentado, pero sélo se 2
basa en los datos empiricos o s6lo en elementos

tedricos

Anadlisis de datos bien fundamentado y basado en 3

datos empiricos y en fundamentos tedricos

Fuente: Adaptado y contextualizado por el investigador (2017) a partir del instrumento “Nuevo” Practical Test
Assessment Inventory (NPTA) (Ferrés et al., 2014)
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Como puede apreciarse en el NdIpP, las categorias difieren en el nimero de rabricas, asi
que para efecto de comparar el desempefio de los equipos de trabajo en cada una de ellas, se
realizo el siguiente ajuste: se le asignd a cada categoria un valor de 5 puntos, puesto que son
cinco categorias, la puntuacion maxima que se puede lograr en la escala del instrumento es de 25
puntos; a estos 5 puntos se les divide entre el nimero de rabricas (n) menos la unidad, debido a
que el nivel de desempefio mas bajo corresponde a una puntuacion de cero (0). Asi, por ejemplo,
la categoria D = Recogida y procesamiento de los datos, que cuenta con 9 rubricas (n = 9), la
puntuacién méxima que ofrece esta es de 8 6 (n — 1) ya que cero (0) esta incluido dentro de los
desempefios. Entonces el aporte de cada rdbrica para esta categoria se calcula asi: 5/(9 — 1) =
0,625. Por ende, la puntuacién parcial del instrumento proveniente de la categoria D se obtiene
al multiplicar 0,625 por el valor de la rdbrica alcanzada.

Al revisar las categorias o capacidades tenidas en cuenta para valoracion del nivel de
indagacion, es valido preguntarse, cual de las dos hipotesis se somete a valoracién por este
instrumento, que como se describio antes, se emiten dos hipotesis, una individual y otra grupal;
en esta investigacion se valora la hip6tesis emanada de los equipos de trabajo, que a diferencia
del trabajo realizado por los autores del NPTA (Ferrés et al., 2014) el nivel de la competencia
cientifica es valorado de forma individual, o estudiante por estudiante.

La decision de valorar las capacidades de indagacion por equipos de trabajo, tiene una
justificacion similar a la de la construccion grupal del concepto, la cual se justifico anteriormente
con base en la naturaleza colectiva y social de la actividad propia de los cientificos, en lugar de
un trabajo individual, autonomo y aislado (Gil, 1993; Vasquez et al., 2007). Adicionalmente, a
la imposibilidad técnica de que cada uno de los estudiantes pudieran recolectar los datos

obtenidos del experimento, mas aun cuando se cuenta con una sola balanza; instrumento
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fundamental en la realizacion de las practicas de laboratorio en la asignatura de Quimica. Esto
hubiese demandado un gasto de tiempo inmanejable, a tal punto de que dichas practicas se
hicieran inviables.

De acuerdo con las limitantes expuestas, se puede inferir que la competencia de
indagacion mas afectada en caso de haber asumido las valoraciones de trabajo de investigacion
de forma individual, seria la recogida y procesamiento de los datos, sumado a esto, la
imposibilidad de controlar la “fuga de informacion” entre los estudiantes en un sistema tan
complejo de interacciones que se presentan en el aula de clase, lo que causaria un juicio
equivocado en algunas de las capacidades de indagacion desarrolladas. Esta variable extrafia se
maneja mejor cuando se trabaja por grupos, sin que esto quiera decir que se resuelva
definitivamente el problema, ni mucho menos que los valores de las rdbricas de cada
competencia sean producto de aportes equivalentes de cada uno de los miembros de un equipo,
sin embargo, es precisamente la interaccion entre sus miembros, la que pueda causar una zona de
desarrollo proximal que equipare el nivel alcanzado de la rabrica de cada categoria entre los

estudiantes menos y méas aventajados de cada equipo.

3.4.1 Validez y confiabilidad de los instrumentos

Para efectos de validar los instrumentos de recoleccion de datos se llevo a cabo los
procedimientos descritos a continuacion.

Se determind la validez del cuestionario o del instrumento N° 1 por dos expertos: un
magister en Ciencias Quimicas y un Licenciado en Quimica y Biologia, ambos profesores de
ciencias con amplia experiencia en basica secundaria y media. Una vez hechos los ajustes

sugeridos por los evaluadores, se determind la confiabilidad interna del instrumento aplicando el
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cuestionario por unica ocasion al grupo décimo B de la prueba piloto. A este propdsito se aplicd
el modelo de Kuder-Richardson que estima la homogeneidad de la prueba, es decir, si el
instrumento mide una sola variable, rasgo o caracteristica en comun (Ruiz Bolivar, 2008). La
confiablidad del instrumento se valora en un intervalo que va de cero (0,0) a uno (1,0) donde
cero representa confiabilidad nula y el uno confiabilidad méxima. El resultado de la aplicacion
del modelo arroj6 un valor de 0,72 (valor estimado como alto), dado que se acerca
considerablemente a 1,0 por lo tanto el cuestionario mide realmente la variable para el cual fue
disefiado.

Anélogamente, la validez del NdICpP se realiz6 en 5 fases (ver figura 4): Después de
hallar el instrumento pertinente en la bibliografia y de hacerle las adaptaciones y ajustes
necesarias en funcion del contexto, se sometié a juicio de dos expertos en el area, ambos
doctores en Ciencias quimicas (los mismos que se encargaron de validar la guia de laboratorio).
Dado que no se pudo hacerle un tratamiento estadistico al instrumento, y con el propdsito de
optimizar el NdICpP en términos de confiabilidad, se sometié a valoracion los informes de dos
grupos de la prueba piloto antes mencionada, la cual inici6 con el grado noveno B durante el
altimo periodo académico del afio lectivo 2016 y que culmind en el primer bimestre del afio
siguiente con el mismo grupo de estudiantes déecimo grado B (el mismo grupo con el que se
determind la confiabilidad del instrumento N° 1). Las valoraciones corresponden a los informes
de laboratorio de dos grupos o equipos de trabajo, esto se hizo ante dos observadores, los cuales
son profesores de ciencias de basica y media con amplia experiencia, para ello se determina el
nivel de coincidencias entre las rubricas asignadas a cada categoria emitidas por cada juez; de tal
ejercicio se obtuvo amplias disparidades entre las valoraciones de un juez a otro, y que ademas

manifestaron dificultad en decidir la rubrica que se ajustaba al desempefio de cada grupo en las
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categorias puestas a prueba, por tal motivo, se realizaron ajustes al instrumento con base a las
sugerencias y a la contemplacion de una serie de eventuales posibilidades en los desempefios de
los grupos de estudiantes; de esta forma se consolidé el instrumento final mostrado en la tabla N°
7. Una vez optimizado el NdICpP, se reevaluaron los informes resultantes de la prueba piloto
por parte de los observadores y se determina nuevamente el grado de coincidencias; esta vez con
mejores resultados.

No estd demaés decir que dificilmente se logrard unanimidad en la valoracién de los jueces
con el uso de un instrumento, por ejemplo, se cita el trabajo de (Vasquez et al., 2007) en cual
manifiestan que de 194 frases correspondientes a creencias acerca de la Naturaleza de las
Ciencia, las cuales debian ser valoradas por 16 jueces como ingenuas, plausibles y acertadas en
distintos niveles para cada una de estas categorias, s6lo en una, se obtuvo completa unanimidad.
Esto quiere decir que los resultados en los niveles de indagacion pueden variar segun la
apreciacion del juez, lo que no deja exento de incertidumbre a los resultados, por ende, la

confiabilidad del instrumento.
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posihilidades reales manifestadas en dedos observadores. Primera
loz infarmes de la prueba piloto, e determmacion de comcidencias entre
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Figura 8. Fases de validacion y optimizacion del instrumento Nivel de Indagacion Cientifica para Principiantes
(NdICpP). Fuente: Elaborada por el investigador (2017).
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3.5 Técnicas de anélisis estadistico
Los datos obtenidos del instrumento N° 1 o del cuestionario de preguntas cerradas fueron
procesados con el software estadistico SPSS. La eleccion de pruebas estadisticas para el

tratamiento de los datos obedece al grado de satisfaccion de los siguientes criterios:

v El tamafio de la muestra
v El comportamiento de los datos (prueba de normalidad y homocestaticidad)

v’ El tipo de variable medida (nominales, ordinales o numéricas)

Es necesario precisar que el nivel de significacion o nivel alfa elegido para probar los
sistemas hipdtesis planteados con cada una de las pruebas estadisticas fue de (0,05), valor
recomendado para el estudio de fendmenos sociales. Este valor representa el nivel de confianza
al aceptar o rechazar la hipotesis, por tanto, de hacer generalizaciones a una poblacion. En
consecuencia, existe un 95% de probabilidad de acertar y un 5% de equivocarse al hacer las

respectivas inferencias (Sampieri, Fernandez y Baptista, 2014).

3.6 Estructura e implementacion de la Estrategia de Ensefianza-Aprendizaje basada en la
indagacion cientifica

En este apartado se describen dos aspectos, en primera instancia, la forma en como se
prepard a los estudiantes para enfrentar la actividad tipo indagacion y en el manejo de la uve
heuristica; en segunda instancia se dan detalles de la metodologia basada en la indagacion
cientifica, es decir, las etapas y procesos llevados a cabo para realizar la intervencion en el grupo
experimental, al igual que la estructura de la guia de laboratorio, puesto que se trata de una
actividad de indagacién guiada. Es preciso decir en relacion al primer aspecto que la

familiarizacion con la metodologia de la indagacidn, asi como el manejo de la uve, se realizd
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tanto en el grupo de control como en el experimental, por dos razones, la primera porgue no se
habia decidido cual grupo intervenir, la segunda obedece a la necesidad de que ambos grupos
lograran minimas destrezas de manipulacion de materiales e instrumentos de laboratorio, ya que
en el grupo de control estaba contemplado la realizacién de una practica de laboratorio, claro
esta, de naturaleza instruccional, lo que implica que el concepto y el procedimiento estaban
claramente definidos en la guia de trabajo; por el contrario, la estrategia de ensefianza —
aprendizaje implementada en el grupo experimental, se disefid con el objetivo de construir
conceptos bajo metodologia de la indagacion cientifica para la escuela, en la que se buscd resistir
la simple transmision y recepcién de las definiciones conceptuales, leyes y principios que
actualmente son aceptados por la comunidad cientifica, y que, en clase, generalmente son
emitidos por parte del docente, en el mejor de los casos, con una buena transposicion didactica
que facilita el aprendizaje de los pocos interesados en aprender.

La indagacion cientifica se introdujo con el objetivo aprender los conceptos, principios y
leyes propias de las ciencias naturales y de clarificar las concepciones equivocadas acerca del
trabajo de los cientificos y de la naturaleza de la ciencia, en otras palabras, mostrar los métodos
utilizados para desarrollar y validar los conocimientos. Desde estas dos perspectivas, se cumple
la dualidad, ensenar “de” ciencia y “acerca” de la ciencia, los cuales constituyen los
componentes principales de la alfabetizacion cientifica (Vasquez et al., 2012).

El eje tematico sobre los cuales se aplica la estrategia, obedece a la facilidad con la que se
pueden establecer relaciones entre aspectos micro y macroscopicos de la materia a través de la
experimentacion, sin ser estrictamente mediado por un modelo explicativo del fendomeno. El uso
de modelos cientificos aumenta considerablemente el grado de dificultad en el momento de

pensar en una explicacion razonable del fendmeno (la formulacion de la hipdtesis) y, por tanto,



94

sofocar la perseverancia y el entusiasmo con la que asuman los grupos el reto que implican los
trabajos de indagacion.

Bajo estos criterios se elige la densidad, propiedad intensiva muy relevante para los
estudios iniciales de la materia; teniendo en cuenta que el concepto “densidad” es una propiedad
de las sustancias y de las mezclas facilmente relacionado con manifestaciones macroscoépicas,
ademas de ser facilmente medible; y considerando los conocimientos adquiridos en los cursos
anteriores acerca de la propiedades de la materia, se aprovecha la familiaridad con el concepto y
el apoyo del cuerpo tedrico suministrado en la guia de laboratorio con el propoésito de que
formulen posibles explicaciones a los cuestionamientos planteados con un mayor rigor cientifico,
lo mas desligadas posible del sentido comin y de la experiencia basica. Asimismo, es
importante recordar que la densidad es un concepto que esta incluido en los estandares de
competencias sugeridos por el Ministerio de Educacion Nacional para los grados octavo y
noveno en el entorno fisico del area de Ciencias Naturales (MEN, 2004).

La estrategia de ensefianza-aprendizaje se basa en las etapas de investigacién sugeridas
por el proyecto APU (Assessment of Performance Unit, 1984), (como se cit6 en Camafio, 2013)
la cual se implement6 en cinco etapas. A continuacién, se detallan los procesos desarrollados en

cada uno de ellas.



Etapa N° 1. Preparatoria
Procesos
e Reconocimiento y analisis de hipotesis (Analisis de investigaciones cientificas para la
escuela)
e Identificacion de variables en un experimento (dependientes e independientes)
e Estudio estructural y funcional de la V heuristica

o Identificacion y funcionalidad de materiales de laboratorio de quimica mas comunes

Etapa N° 2. Pre-experimental:

Procesos

Anadlisis del problema

Revision y andlisis del marco tedrico de la guia

Formulacion de la hipotesis individual

Formulacion de la hipétesis por equipos de trabajo

Socializacién y optimizacion de las hipétesis

Formulacion de la hipétesis experimental

Planeacion y disefio del experimento por estudiante

Planeacién y disefio experimental por equipos

Socializacion y optimizacion del experimento.

Etapa N° 3. Experimental
Procesos

e Realizacién del experimento
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e Registro y procesamiento de los datos obtenidos
e Realizacion de tablas y graficos.
Etapa N° 4. Analitica
Procesos
e Confrontacion de hipétesis con los datos empiricos
e Reuvision de otras fuentes bibliogréficas
e Analisis y conclusiones
e Formulacion del concepto
e Elaboracion de V heuristica final
Etapa N° 5. Publicacion y Socializacion
Procesos
e Socializacion de las V heuristicas
e Discusidn y consensos
e Preguntas y retroalimentacion

e Intervencion magistral

La etapa preparatoria no hace parte del proceso de intervencion como tal, mas bien
representa una familiarizacion de los estudiantes con algunos elementos fundamentales de la
indagacion cientifica y el desarrollo de destrezas en el uso de materiales y aparatos del
laboratorio que requieren en la experimentacion.

En esta etapa se estudia la naturaleza funcional de las hipotesis mediante el analisis de
investigaciones cientificas, y se propone como sintaxis de las mismas, el esquema sugerido por

Windschitl, Thompson & Braatten (2007) “Si pensamos que...entonces si...observaremos
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que...”. Es conveniente sefialar la intencion semantica de cada una de las tres expresiones
usadas como referentes para la redaccion de las hipotesis: Si pensamos que... Hace referencia al
modelo o concepto cientifico. Se hace necesario entonces, proporcionar un cuerpo teorico
relacionado mas no especifico, acerca del concepto que se pretende construir, de esta forma
brindar unos elementos tedricos que sirvan de base para sustentar cientificamente la explicacion
del fendmeno. Entonces si...condiciones de las observaciones o pruebas que indican la variable
dependiente. Aqui se indica la prueba experimental para testar la hipétesis, esto sin entrar en
detalles procedimentales. Finalmente, Observaremos que... hace alusion a los resultados que
evidencien la variable dependiente. Representa el cierre de la hipotesis, y es donde se hace la
prediccion del fendbmeno, o, lo que se espera que ocurra al realizar el experimento en las
condiciones establecidas.

La etapa pre-experimental es un momento critico, ya que en ella se construye la parte
“logica” de la investigacion. Esta etapa requiere del mayor esfuerzo intelectual, puesto que se
necesita de mucha imaginacion y razonamiento Idgico para formular la hipotesis; de creatividad
y esfuerzo para disefiar el experimento, y de procesos de metacognicién, principalmente con el
fin de conciliar la hipétesis con la parte experimental, en el sentido de que el procedimiento
propuesto realmente verifique o refute la hipotesis con un aceptable grado de confiabilidad.

Es conveniente resaltar también, la consideracion de los conocimientos previos acerca del
concepto que es sometido a construccion o elaboracion, ademas de otros que guarden relacion
con ¢él, a través de la formulacion de hipotesis, que como manifiesta Gil Pérez (1983), “En
particular, la emision de hipétesis juega un papel insustituible en la explicacion de las ideas que
constituyen el paradigma inicial de los alumnos” (p.28). De esta forma, se convierten en un

referente valioso para establecer los andamiajes apropiados en relacién al cuerpo tedrico que se
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debe suministrar como apoyo en la estructuracion del concepto “objetivo”, el cual es pedido
literalmente en la guia de laboratorio, y que sera plasmado en zona derecha de la V heuristica,
estrategia seleccionada para la planeacion, registro y andlisis de los trabajos de indagacion. Con
respecto a la formulacion de hipétesis, adviértase que se elaboran dos diferentes: una individual
que se emite una vez analizado el problema planteado en la guia, después de realizar la lectura
del marco tedrico expuesto con la intencion pedagdgica de comprometer a todos los estudiantes
en la realizacion de la tarea; seguidamente una hipdtesis grupal, correspondiente a los equipos de
trabajo y consolidada en comun acuerdo, después de una discusidn constructiva y colaborativa;
finalmente una hipotesis experimental formulada en consenso por la “comunidad cientifica”
representada por la totalidad de los grupos después de socializar las hipotesis que planteen los
equipos de trabajo. La consolidacion de la hipdtesis experimental estara bajo la supervision del
profesor, quien representa el “experto” en el tema.

La introduccidn de la de la V heuristica en la estrategia obedece a la potencialidad que le
confiere a los trabajos practicos el uso de herramientas mediadoras como esta, como
puntualmente sefiala Ramos, O. (2009), “La incorporacion de la V de Gowin en el laboratorio de
quimica optimiza el logro de la integracién de diferentes competencias y contenidos
conceptuales, procedimentales y actitudinales imbricados en las actividades experimentales”
(p.183). Asimismo, sefiala que la integracion de estos tres contenidos permite el aprendizaje
significativo de la ciencia, y ayudan a darle el valor merecido a la actividad cientifica a cuenta
del requerimiento intelectual que implican. Adicional a esto, los trabajos practicos en los que sus
objetivos van mas alla del aprendizaje de habilidades y de manipulacidn caracteristicos de
practicas de laboratorio instruccional, no deben ser evaluados de la forma tradicional (Garcia,

Insauste y Merino, 2003).
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Es conveniente aclarar que para el estudio en cuestion, mas que de fines evaluativos, el
uso de la “uve” tiene como proposito central facilitar la construccion del concepto densidad,
puesto que las estrategias mediadoras como la V de Gowin permiten la reconstruccion del
pensamiento formal; cabe precisar que las V heuristicas se construyen por los equipos de trabajo
desde el inicio de la investigacion cuando conforman las hip6tesis grupales, hasta el analisis de
los datos y obtencion de conclusiones, al final del proceso. De manera que la V heuristica no
tiene una delimitacion exacta dentro de las etapas de la estrategia de ensefianza aprendizaje, méas
bien es un elemento holistico e integrador que permite regular y registrar todo el proceso de
indagacion, a la vez que deja unas “memorias cientificas”, y que sirven de base para realizar una
evaluacion global y cualitativa al final del proceso.

Es necesario decir que los grupos de trabajo que no logren concretar algunas de las
competencias implicadas en el trabajo de investigacion, por ejemplo, no formulen una hipotesis
I6gica que guarde relacion con el problema, o simplemente no formulen hip6tesis alguna, no
significa que se seran excluidos del proceso; siendo asi, el instrumento implementado para
valorar el nivel de indagacion perderia sentido, ya que no se tendria en cuenta otras categorias
como referentes para dar un juicio integral del potencial de indagacion que eventualmente
alcancen los grupos de trabajo. En estos casos, se decide que dichos grupos se acojan y/o adopten
a la hipotesis experimental, la que cuenta con la maxima puntuacién que permite las rdbricas de
la categoria de indagacion, de esta forma, los grupos rezagados contintan en el proceso. Esto es
posible gracias a que la estrategia contempla la socializacion y optimizacion de las hipotesis y
del disefio experimental (ver figura 9), sin embargo, las valoraciones de las rabricas del
instrumento por parte del investigador, se realizan de los registros que son tomados antes de las

respectivas socializaciones, y asi, emitir un juicio real y honesto del nivel de indagacion
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cientifica presentado por los grupos de los improvisados cientificos. En este sentido, los
escenarios de aprendizaje se convierten en simulaciones de comunidades cientificas en las que es
necesario el consenso de los distintos grupos de investigacion, que abordan una problematica en
comun, donde el profesor juega el rol de “experto” en la medida en la que proporciona los
andamiajes minimos con el fin de garantizar el despliegue de ideas necesarias para la concrecion
de los procesos en cada una de las etapas de la estrategia.

Tan pronto como se obtengan y procesen los datos, en la etapa Analitica los equipos
confrontan los resultados del trabajo experimental con la hip6tesis planteada, y revisan sus datos
con las de las fuentes bibliogréaficas a razén de juzgar la exactitud de sus medidas y la calidad de
la ejecucion del procedimiento. A su vez, hacen sus conclusiones apoyados en los datos
empiricos y tedricos para respaldar sus argumentos. Finalmente, durante la etapa de
Socializacion y Publicacion los equipos de trabajo muestran todo el trabajo de investigacion a la
comunidad cientifica usando como “vitrina” las uves heuristicas producto de la consolidacién de
todo el proceso de investigacion.

Ya se habia afirmado que la estrategia estaba basada en el modelo de investigacion
propuesto por la Assessment of Performance Unit, 1984, no esta demas precisar que la estructura
de la estrategia de ensefianza aprendizaje basada en la indagacion cientifica también tiene en
cuenta los elementos que a juicio de Hodson (1994) permiten que los estudiantes practiquen la
ciencia con un sentido filosoficamente valido, a efecto de que aprendan la naturaleza de la

ciencia. Estos elementos se describen a continuacion:

1. Una fase de disefio y planificacion durante la cual se hacen preguntas, se formulan

hipétesis, se idean procedimientos experimentales y se seleccionan técnicas.
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2. Una fase de realizacion en la que se ponen en practica varias operaciones y se recogen

datos.

3. Una fase de reflexion en la que se examinan e interpretan los hallazgos experimentales

desde distintas perspectivas tedricas.

4. Una fase de registro y elaboracion de un informe en la que se registran el
procedimiento y su razon fundamental, asi como los distintos hallazgos conseguidos, las
interpretaciones y las conclusiones extraidas para uso personal o para comunicarlas a

otros (p. 308).

Al hacer un paralelo minucioso entre los elementos destacados por Hodson, y los
procesos llevados a cabo durante las cinco etapas la indagacion en la estrategia de ensefianza-
aprendizaje, puede notarse que tienen muchos elementos en comun; de esta forma se asegura que
el trabajo practico es pertinente con la metodologia cientifica, por lo menos en el contexto de la
escuela, que como se ha insistido, busca que los estudiantes aprendan la naturaleza de la ciencias

y los acerque aunque someramente, a la préactica de la misma.



EL PROBLEMA

Socializacion del problema con la
totalidad de los estudiantes

COMUNICACION A LA “COMUNIDAD
CIENTIFICA”

Socializacion de los resultados
Exposicion de V de heuristicas

Discusidn académica y consensaos

SOCIALIZACION Y I
AJUSTES INTERPRETACION DE LOS DATOS Y
FORMULACION DE HIPOTESIS Socializacion y consensos CONCLUSIONES
Hipotesis individual : Analisis de los datos
Hipotesis por equipos de trabajo Elaboracion de graficos
l Conclusiones
DISENO DEL EXPERIMENTO . l
PRACTICA EXPERIMENTAL
Elaboracion del procedimiento por
equipos de trabajo Ejecucion del procedimiento
Eleccién de materialesy sus cantidades Recogida y procesamiento de datos

Figura 9. Etapas y procesos de la estrategia de ensefianza — aprendizaje con base en la indagacion cientifica.
Fuente: Elaborada por el investigador - adaptada del modelo de investigacion propuesto por la Assessment of

Performance Unit, 1984. (como se cit6 en Camaafio, 2003)

3.6.1 Estructura de la guia de Laboratorio tipo indagacion

Las guias de laboratorio constan basicamente de:
. Un titulo y un antecedente histérico

. El problema o asunto de investigacion

. Suscitacion de hipotesis individual previa

. Cuerpo teorico relacionado

. Suscitacién de hipétesis individual y grupal basada en elementos tedricos

. Suscitacion del procedimiento experimental
. Tablas de registro de datos
. Identificacién de la V.I. y la V.D.

. Conceptualizacion
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10. Analisis de los datos y obtencion de conclusiones.

De los diez aspectos estructurales de la guia, los nimeros 3, 5, 6, y 8 son requerimientos
u obstaculos que deben ser asumidos por los propios estudiantes y que le confieren la
caracteristica de indagacion cientifica al trabajo practico de laboratorio y a la investigacion en
general. En cuanto al aspecto namero 9 referente a la conceptualizacion, hace parte esencial de
los objetivos, puesto que la finalidad de trabajo practico de laboratorio busca la elaboracién de
un concepto particular. Estos elementos deber surgir del trabajo colaborativo de los grupos de
trabajo, de no ser asi, la préctica perderia su naturaleza indagatoria. Es de notar que en la guia,
no se detallan los objetivos de aprendizaje con la finalidad de no sesgar la “invencion” del
concepto, esto podria inducir la consulta de éste en las diferentes fuentes de informacion
disponible, dado ese caso, se perderia el propdsito principal de la guia, es decir, la elaboracion
del concepto en lugar de la acostumbrada recepcién de los conceptos o de su consulta, esto
teniendo en cuenta que la implementacién de todas las etapas de la estrategia no se pueden
realizar en un solo periodo de clase, lo que permite esta posibilidad.

Es importante resaltar que la estrategia de ensefianza - aprendizaje parte de una guia de
laboratorio estructurada con base en la indagacidn cientifica, la cual tiene marcadas diferencias
con una guia de laboratorio tradicional. En esta ultima, el estudiante solo tiene que seguir
instrucciones. La siguiente tabla hace un paralelo comparativo entre la guia tipo indagacion
disefiada para este estudio en particular y una guia tipo instruccional. Es preciso anotar que
dichas diferencias pueden variar levemente de un autor a otro, segun los objetivos planteados y el
grado de estructuracion de la tarea, o lo que es lo mismo, el grado de autonomia cedida a los

estudiantes.
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Diferencias entre la guia de laboratorio tipo indagacién cientifica y la guia tipo instruccional.

TIPO INDAGACION CIENTIFICA

TIPO INSTRUCCIONAL

La guia de laboratorio y hace parte integral
de La secuencia didactica.

Se plantea una situacion problema y una
pregunta cientificamente investigable

Se suscita a la formulacion de una
hip6tesis a partir de la pregunta de
investigacion

El marco tedrico solo se presentan
conceptos relacionados con el fenémeno
en estudio, mas no se concretan aquellos
que los estudiantes deben construir

No existe un procedimiento experimental,
solo se suscita a traves de
cuestionamientos que conducen a su
elaboracién por los propios estudiantes.

El informe del trabajo se presenta en una
uve de Gowin.

La secuencia didactica finaliza con la
actividad propuesta en la guia de
laboratorio para “la comprobacion de la
teoria”

Carece de situacién problema y por
supuesto, de una pregunta de investigacion

No se formula hipétesis alguna

El marco tedrico expone claramente las
definiciones conceptuales relacionadas con
el fendmeno de estudio, ya que la
experiencia de laboratorio solo tiene como
objetivo “verificar la teoria”

El procedimiento experimental esta
completamente definido, los estudiantes
solo tienen que seguir instrucciones.

El informe del trabajo se presenta de forma
tradicional.

Fuente: Elaborada por el investigador (2018)

3.7 Dinamica de la construccion grupal del concepto

Con base en las etapas y procesos llevados a cabo para la implementacion de la estrategia

de ensefianza-aprendizaje basada en la indagacion, se describe la dindmica con la que se

construyo el concepto densidad. En primer lugar, se propuso el siguiente problema tedrico:

Adrian se encontraba en el acostumbrado descanso de la jornada escolar, cuando

escuchd un grupo de estudiantes que discutia sobre el siguiente cuestionamiento ¢Quién tiene

mayor masa, un kilogramo de hierro o un kilogramo de algodon? Algunos respondieron

apresuradamente, un kilo de hierro, seguidamente y con tono de confianza otros afirmaron que

el algoddn, al parecer, no porque tuvieran clara la razén, sino mas bien, porque creyeron que la
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respuesta no era ‘“tan obvia”. El compariero que lanzo la pregunta sonreia mientras daba la
respuesta “‘ambos tienen la misma masa, es un kilogramo de cada material”. La discusion de
mis comparfieros de escuela me llevé a manifestarle a mi maestro de quimica la situacion, y
preguntarle acerca de cudl es la explicacion cientifica que respondiera a la percepcién de
pesado y ligero que tenemos de los distintos materiales. El profe me respondié emocionado, jLa
clave esta en la densidad!, no es el peso, no es la masa ni el volumen, aunque guarden relacién
con ello. Llevemos el interrogante a la clase de quimica y compartamoslo con tus compafieros,
e indaguemos sobre esta propiedad tan interesante de la materia. Usemos otra pregunta y otros
materiales ¢Habra la misma masa de agua, glicerinay etanol en los mismos volimenes de cada
sustancia? ¢Cuantos gramos de cada sustancia hay en un volumen de 1 ml? ¢A qué propiedad
microscépica de la materia se les puede atribuir el hecho de que exista una masa constante (o de
particulas) en un volumen de referencia (1 mL, 1 L 6 1 m®) para cada sustancia y/o material a

una determinada temperatura?
Fuente: elaborado por el investigador (2016)

Como se deja ver en los cuestionamientos del problema, no se pidio al inicio de la
actividad de indagacién, la definicién de la densidad, mas bien se buscé con la situacion
planteada que los estudiantes formularan una hipétesis en la que establecieran, si existia o no, la
misma masa en volumenes iguales de tres liquidos y luego, determinaran la masa presente de
cada sustancia en una determinada unidad de volumen (en 1 mililitro en este caso) resultado del
cociente de estas dos magnitudes. Las hipétesis se formularon, primero de forma individual, y
luego por equipos de trabajo durante la etapa pre-experimental de la estrategia. Para esto la guia

contaba con los siguientes elementos tedricos: conceptos de masa y volumen con sus respectivas
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unidades de medida y las fuerzas de cohesion y su relacién con la distancia promedio entre las

particulas que constituyen a las sustancias.

Después de socializar las hipotesis de cada equipo y definir una hip6tesis experimental
producto de la discusion y consenso de todo el grupo, seguidamente y con la misma secuencia, se
Ilegd a consensuar el disefio experimental, con algunas diferencias en la cantidad de las
sustancias empleadas por cada equipo de trabajo, luego entonces, se recabaron estos elementos
en las zonas de la uve heuristicas donde corresponden: la hipotesis y conceptos relacionados a la

izquierda y el disefio del experimento en la derecha.

Una vez realizado el experimento, por tanto, de haber tomado los datos, se les pidid
rindieran informe sobre las variables implicadas en el estudio y la relacion que guardaban entre
si. Asimismo, se les suministré mas fuentes de informacion en donde se muestra un conjunto de
datos con las densidades de algunas sustancias comunes y otros aspectos relacionados con la
densidad, sin que se proporcionara la definicion del concepto, es después de la experimentacion
cuando se les pide a los equipos que respondieran al cuestionamiento ¢Qué es la densidad? todo
esto para evitar que los estudiantes hicieran la consulta de la definicion en lugar de proponer su
definicion, todo con base en los referentes tedricos relacionados, la hipétesis y su comparacion
con los datos obtenidos empiricamente en el laboratorio. Finalmente, y con base en toda la
experiencia de indagacion realizada, se les pidi6 hacer las conclusiones del trabajo de
investigacion. En la seccion de resultados y anélisis se muestran las definiciones del concepto
densidad propuestos por los equipos conformados para realizar la experiencia de laboratorio del

grupo experimental.

La construccion grupal del concepto o por equipos, se sustenta en el hecho de que ésta se

asumio como una investigacion cientifica, cuyo desarrollo tiene un caracter social y colectivo en
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“donde responde cada vez mas a estructuras institucionalizadas” (Kuhn, 1971). De igual forma,
la construccion del conocimiento cientifico es un proceso social, esto segin los consensos
logrados sobre la naturaleza de las ciencias y la tecnologia (Vasquez et al., 2007). Ahora bien, el
aprendizaje bajo la orientacion del aprendizaje significativo requiere de un cambio conceptual, el
cual se produce en tres niveles de complejidad creciente: “(1) la elaboracion de un concepto ya
existente; (2) La reestructuracién de una red de conceptos: pensar en un conjunto de conceptos
pre-existentes de nuevas maneras; (3) El logro de nuevos niveles de explicacion: esto es
necesario para el avance de la comprension cientifica de los estudiantes” Millar (como se cito en
Véasquez, Manassero, Bennassar y Moralejo, 2012). Tal como se ve, en este caso, el cambio
conceptual con el que se propuso lograr el aprendizaje, responde al primer nivel, es decir,
elaborar el concepto densidad en una dinamica grupal a partir de la situacion problema, por

supuesto con la ayuda de unos andamiajes proporcionados por la guia y la asesoria del profesor.

3.8 Etapas de la investigacion

Para precisar los momentos de la investigacion, se hace apoyo en las etapas en la que se
desarrolla la estrategia basada en la indagacion cientifica, la cual fue desglosada anteriormente.
El estudio inicia en el segundo semestre del afio 2016 con la etapa preparatoria, en ella,
ademas de familiarizar a los estudiantes de los grupos de contraste (de control y experimental)
con la metodologia de la indagacion y el uso de la v de Gowin en trabajos de investigacion, se
construyeron, adaptaron y validaron los instrumentos empleados en la recoleccion de los datos.

Vale aclarar que los grupos de contraste en ese entonces cursaban 8°A y 8°B, que como
se indico antes, ambos recibieron capacitacion en la metodologia de la indagacion, puesto que

aun no se fijaba quien seria el grupo experimental, lo cual se decide posteriormente al azar.
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Como es natural esperar, sufrieron variantes al pasar al grado siguiente, debido a los factores que
comunmente ocurren dentro de la dindmica de los procesos académicos y de indole personal de
los jovenes, tales como: reprobacidn del afio, desercion escolar, cambio de institucion, cambio de
grupo Yy estudiantes nuevos; en donde el primer factor fue el que causé mayor modificacién de
los grupos, en consecuencia, hubo una disminucién considerable en el nimero de estudiantes en
cada uno de ellos.

Una vez iniciado el afio lectivo 2017, se realiza una prueba piloto con el grupo 10°B de
la misma institucién, con la finalidad de determinar la confiabilidad de los instrumentos. La
intervencion inicia a mediados del primer semestre del afio citado con una duracion de 4 meses y
finaliza con la realizacion del postest. Durante este lapso, se desarrolla las etapas de la estrategia
basada en la indagacion cientifica (pre-experimental, experimental, analitica y publicacion),
de forma paralela, el grupo de control recibe la ensefianza en el mismo tema con el modelo de

transmision-recepcion, solo que con una practica de laboratorio instruccional.



Tabla 9

Distribucion temporal de la estrategia basada en la indagacion cientifica.

ETAPA LAPSO DE EJECUCION
Desde Hasta
Preparatoria 17 de agosto de 2016 17 de noviembre de 2016
16 de enero de 2017 31 de marzo de 2017
Pretest 04 de abrilde 2017 -
Pre-experimental 05 de abril de 2017 21 de Abril de 2017
Experimental 28 de junio de 2017 8 de Julio de 2017
Analitica 10 de julio de 2017 14 de Julio de 2017
Publicacion 18 de uliode 2027 -
Postest 04 de agostode 2017 -

Fuente: Elaborado por el investigador (2017).
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CAPITULO IV

4. PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 Analisis e interpretacion de los datos cuantitativos

4.1.1 Prueba de normalidad y homocedasticidad

110

En primera instancia se corrobor6 los supuestos paramétricos de normalidad y

homocedasticidad de los datos, con el fin de realizar el anlisis estadistico con la prueba

indicada, y asi realizar las comparaciones intra e intergrupos mediante los sistemas de hipotesis

planteados. Para esto, se atendieron los siguientes criterios de parametricidad: variables

cuantitativas continuas, distribucién normal de las muestras, varianzas similares y tamafios de

muestras mayores a 30 (Berlanga y Rubio, 2012).

Tabla 10

Estadisticos descriptivos del Pretest

GRUPO Media N Desviacion Minimo Méaximo Varianza
estandar
Experimental 7,17 29 2,189 13 4,791
Control 7,00 28 2,749 14 7,556
Nota: Fuente SPSS
Tabla 11
Estadisticos descriptivos del Postest
GRUPO Media N Desviacion Minimo Méximo Varianza
estandar
Experimental 10,59 29 3,541 4 17 14,819
Control 8,18 28 3,850 17 12,925

Nota: Fuente SPSS
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En primer lugar, se realiz6 la prueba de normalidad de los datos del pretest y del postest

que corresponden a la calificacion o (puntos correctos) atendiendo los siguientes supuestos.

e SiP-valor > a(0,05) Aceptar Ho= Se acepta que los datos provienen de una

distribucion normal

e SiP-valor < a(0,05) Aceptar H1 = Se rechaza que los datos provienen de una

distribucion normal

Tabla 12

Prueba de Shapiro - Wilk para verificar normalidad

GRUPO Estadisticos Gl Sig.

PRETEST Experimental ,943 28 ,122
Control ,896 29 ,009

POSTEST Experimental ,965 28 444
Control ,968 29 527

Nota: Fuente SPSS — se ha calculado usando alpha = ,05

Teniendo en cuenta que ambas muestras son menores a 30 se verificd la normalidad con

la prueba de Shapiro — Wilk. Como se aprecia en la tabla 11, el Unico nivel de significancia

menor que alfa se presenta en el pretest para el grupo de control (Sig. 0,009) lo que equivale a

decir que no cumple con el criterio de normalidad:

P —valor=0,122 > a=0,05

P —valor=0,009 < a=0,05 ————=> Pretest del grupo de control

P —valor=0,444 > o =0,05

P —valor=0,527 > a=0,05
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Dada las circunstancias, se realiz6 una prueba de Levene para determinar igualdad de
varianza, y asi definir el uso de una técnica estadistica paramétrica o no paramétrica, teniendo en

cuenta los supuestos:
e Ho=las varianzas son iguales si P- valor > alfa (0,05)

e Hi = existe diferencias significativas entre las varianzas si P- valor < alfa (0,05)

Tabla 13 Prueba de Levene para verificar igualdad de varianza

F Sig.

PRETEST Se asume igualdad de 1,374 ,246
No se asume igualdad de varianza

POSTEST Se asume igualdad de varianza ,099 ,755

No se asume igualdad de varianza

Nota: Fuente SPSS — se ha calculado usando alpha = ,05

En la tabla 12 se muestra que tanto los datos del pretest como los del postest cumplen el
criterio de homocedasticidad o igualdad de varianza, en consecuencia, se decidi6 por la prueba
de T students para determinar la significancia (sig.) estadistica en las comparaciones intra e

intergrupo previamente establecidas y, las cuales fueron expresadas en las hipotesis de trabajo.

P —valor=0,246 > «=0,05 (PRETEST) Se asume varianzas iguales para el

— pretest y el postest
P —valor=0,755> a=0,05 (POSTEST)

4.1.2 Comparaciones intergrupos

e Andlisis del Pretest - (similitud de los grupos de control y experimental antes de la

intervencion)
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Ya se habia sefialado en el disefio de la investigacidn que se trata de un cuasiexperimento,
por tanto, de muestras no probabilisticas. Dada esta condicidn, el pretest se utilizé en primera
instancia, para determinar el grado de similitud entre los grupos de control y experimental, en
una comparacion intergrupo; posteriormente, servir de referente para determinar los cambios
intragrupo una vez hecha la intervencién. A continuacion, se muestra el proceso de tratamiento

y analisis de los datos.

Una vez se definid la prueba paramétrica de T student para el analisis estadistico con base
en la prueba de Levene, se procedio a verificar las hipotesis que sigue:

Ha: Existe diferencias significativas en el pretest entre los grupos de control y experimental

Ho1: No Existe diferencias significativas en el pretest entre los grupos de control y experimental

Tabla 14

Prueba T para muestras no relacionadas del pretest

95% de intervalo
de confianza de la

diferencia
T gl Sig Diferencia Diferencia Inferior Superior
(bilateral) de medias  de error
estandar
PRETEST ,262 55 ,794 172 ,657 -1,144 1,489
Conocimiento ,169 55 ,866 ,027 ,159 -,292 ,346
Comprensién ,316 55 ,753 ,150 476 -,803 1,103
Aplicacion -,839 55 ,405 -,350 417 -1,185 ,486

Nota: Fuente SPSS — se ha calculado usando alpha = ,05

Si P- valor < a (0,05) Aceptar Hy

Si P- valor > a (0,05) Aceptar Hox

En la tabla 14 se muestra que el nivel de significancia arrojado por la prueba T para
muestras no relacionadas de la evaluacion total del pretest, asi como cada una de las dimensiones

establecidas para definir el aprendizaje del concepto, son mayores que alfa, por tanto, se acepta



114

la hipédtesis nula (Ho1), es decir, se asume que no hay diferencias significativas entre los grupos
antes de la intervencion. Estos resultados fueron satisfactorios, puesto que la similitud o
igualdad de condiciones de los grupos disminuye el sesgo de atribuir la diferencia en el
aprendizaje del concepto a la intervencion, y de esta manera, no se requiere de un
emparejamiento entre los grupos, por lo que fue viable realizar el cuasi-experimento.

Grupos sin diferencias
significativas

P —valor =0,794 > a=0,05 —
e Analisis del Postest - (influencia de la variable independiente)
Con el propésito de contrastar los grupos experimental y de control con respecto al

aprendizaje de conceptos, cumpliendo asi con el objetivo:

e Comparar el efecto de las experiencias de laboratorio basadas en la indagacion cientifica
y el modelo de Transmision-recepcion con practicas de laboratorio instruccional en el

aprendizaje de conceptos.

Se procedid a verificar el efecto de la variable independiente, teniendo como referente las

hipotesis:

H:: Hay diferencia significativa entre los grupos de control y experimental en relacion al
aprendizaje de conceptos cuando se interviene con una experiencia de laboratorio basada en

la indagacion cientifica

Ho2: No Hay diferencia significativa entre los grupos de control y experimental en relacion al
aprendizaje de conceptos cuando se interviene con una experiencia de laboratorio basada en

la indagacion cientifica
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Si P-valor < a (0,05) Aceptar H»

Si P- valor > a (0,05) Aceptar Ho2

Tabla 15

Prueba T para muestras no relacionadas del postest

95% de intervalo
de confianza de la

diferencia
T gl Sig Diferencia Diferencia Inferior Superior
(bilateral) de medias  de error
estandar
POSTEST 2,459 55 ,017 2,408 979 0,445 4,370
Conocimiento 2,177 55 ,034 ,413 ,190 ,033 ,7192
Comprensién 1,932 55 ,059 ,982 ,508 -,037 2,000
Aplicacion 1,989 55 ,052 1,014 ,510 -.008 2,035

Nota: Fuente SPSS — se ha calculado usando alpha = ,05

La tabla 15 muestra que el valor de significatividad arrojado por la prueba T student para
muestras no relacionadas, esta vez para el postest, es menor que alfa para la evaluacion total (sig.
0,017), sin embargo, solo la dimensién de conocimiento tiene una significancia menor que alfa
(Sig. 0,034); los niveles de comprensidn y aplicacidn superan ese limite con significancias de
(sig. 0,059) y (sig. 0,052) respectivamente, aunque los valores son bastante cercanos al nivel de
significancia permitido para hacer las generalizaciones; de todas formas, para efectos de aceptar
o0 rechazar la hipotesis, la evaluacion total prima sobre la valoracién individual de dichas
dimensiones, puesto que se asume el aprendizaje de conceptos como un proceso global producto

de la contribucion de estos niveles. En estos términos, se acepta la hipotesis de investigacion.

Es pertinente anotar que las actividades basadas en la indagacién, no son faciles de

asumir por los estudiantes, y que solo después de realizar un nimero considerable de ellas, se
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van desarrollando las capacidades que exige esta competencia cientifica, y asi, afrontarlas con
mayor destreza, lo que sin duda repercutiria en mejores resultados en los aprendizajes de los
conocimientos cientificos propuestos (Ferrés et al., 2014). Cabe recordar entonces que el grupo
experimental se enfrentd por primera vez a una actividad de indagacion, lo que posiblemente
explique porque no haya una diferencia bien marcada en cada una de las dimensiones

consideradas para evaluar la variable dependiente en el postest.

El grupo experimental y de control
P —valor =0,017 < a=0,05 = presentan una diferencia significativa
después del tratamiento.

Se concluye entonces con base en la prueba estadistica t student que cuando se utiliza una
experiencia de laboratorio basada en la indagacion cientifica, se logra mejores aprendizajes del
concepto comparado con la estrategia basada en el modelo de transmision — recepcion con el

apoyo de una practica de laboratorio instruccional (Romero, 2017).

4.1.3 Comparaciones intragrupos

e grupo control

Para efectos de comparar los cambios al interior de los grupos, se emple6 la misma prueba
paramétrica, la cual fue justificada anteriormente con la igualdad de varianzas del pre y postest.
Enseguida se muestra algunos datos estadisticos descriptivos de interés y los resultados de la

prueba para muestras relacionadas:



Tabla 16

Estadisticos descriptivos pre y postest - grupo de control.

117

Media N Desviacion Desv. Error
promedio
PRETEST 7,00 28 2,749 ,519
POSTEST 8,18 28 3,850 127
Nota: Fuente SPSS
Tabla 17
Prueba T students para muestras relacionadas — grupo de control.
95% de intervalo
de confianza de la
diferencia
Media Desviacién Desv. Inferior  Superior T Gl Sig.
Error (bilateral)
promedio
PRETEST -1,179 3,178 ,604 -2,419 ,061 -1,950 27 ,062
vs POSTEST
Conocimiento = -,250 ,844 ,160 -,577 ,077 -1,567 27 ,129
Comprension -,179 2,262 427 -1,056 ,698 -,418 27 ,679
Aplicacion -, 750 1,578 ,298 -1,362 -,138 -2,515 27 ,018

Nota: Fuente SPSS — se ha calculado usando alpha = ,05

Se determind el cambio en el grupo de control respecto al pre y postest tomando como

referente el sistema de hipotesis que sigue:

Hs: Hay una diferencia significativa en el pre y postest del grupo de control en relacion al

aprendizaje de conceptos

Hos: No hay una diferencia significativa en el pre y postest del grupo de control en relacion al

aprendizaje de conceptos

Si P-valor < a (0,05) Aceptar Hz

Si P- valor > a (0,05) Aceptar Hos
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De la tabla 16 se puede ver las medias obtenidas (7,00 y 8,18 para el pretest y el postest
respectivamente), y de la tabla 17 que la diferencia entre dichas medias no es considerable, ya
que el valor de la significancia es mayor que alfa (sig. 0,062) para la calificacion global, lo que
implica aceptar la hipotesis nula. Cabe precisar que dos de las dimensiones son coherentes con
el resultado total de la evaluacion, ya que sus significancias son mayores que alfa: de (Sig,
0,129) para conocimiento y de (Sig. 0,679) para la comprensién del concepto, por el contrario, la
aplicacion es la excepcion, al mostrar una significancia menor que alfa (Sig. 0,018). De igual
modo, se concluye que la metodologia basada en la transmision — recepcion no influye
notablemente en el aprendizaje de conceptos, tal como se habia manifestado en el problema de

investigacion.

P —valor = 0.062 > a (0,05) Aceptar Hos

e Grupo experimental
Finalmente se determiné el cambio en el grupo experimental teniendo en cuenta el pre y
postest, tomando como referente el sistema de hipdtesis que sigue:
Ha: Existe una diferencia significativa en el pre y postest del grupo experimental cuando se
interviene con una experiencia de laboratorio basada en la indagacion cientifica en relacion al

aprendizaje de conceptos

Hos: No existe una diferencia significativa en el pre y postest del grupo experimental cuando se
interviene con una experiencia de laboratorio basada en la indagacion cientifica en relacion al

aprendizaje de conceptos
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Si P-valor < a (0,05) Aceptar Hs
Si P- valor > « (0,05) Aceptar Hos
De igual modo se muestra los datos estadisticos pertinentes y los resultados de la prueba

T students para muestras relacionadas:

Tabla 18

Estadisticos descriptivos del pre y postests - grupo experimental

Media N Desviacion Desv. Error
promedio
PRETEST 7,17 29 2,189 ,406
POSTEST 10,59 29 3,541 ,658

Nota: Fuente SPSS — se ha calculado usando alpha = ,05

Tabla 19

Prueba T students para muestras relacionadas - grupo experimental

959% de intervalo
de confianza de la

diferencia
Media Desviacién Desv. Inferior  Superior T Gl Sig.
Error (bilateral)
promedio
PRETEST -3,414 3,386 ,629 -4,702 -2,126 -5,429 28 ,000
vs POSTEST
Conocimiento . -,690 ,967 ,180 -1,058 -,322 -3,839 28 ,001
Comprension ~ -1,310 2,362 ,439 -2,209 -,412 -2,988 28 ,006
Aplicacion -1,414 1,955 ,363 -2,157 -,670 -3,894 28 ,001

Nota: Fuente SPSS — se ha calculado usando alpha = ,05

De la tabla N° 18 puede verse que las medias obtenidas en el pre y postest del grupo
experimental son de 7,17 y 10,59 respectivamente, lo que representa una diferencia importante,
considerando el nivel de significancia mostrado en la tabla 19 (sig. 0,000), en este caso es menor

que alfa.
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P- valor = 0,000 < a (0,05) Aceptar Hs

Teniendo en cuenta los resultados, se concluye que la indagacion cientifica influye
positivamente en el aprendizaje de conceptos. Es relevante resaltar que al hacer la comparacién
intragrupo en el grupo experimental, no solo la evaluacion total mostré ser estadisticamente
significativa, sino todas las dimensiones que la componen, asi el conocimiento y la aplicacién
tiene una significancia de (Sig. 0,001) y la comprension de (Sig. de 0.006). De este hecho se
puede concluir que la intervencion propende un mejoramiento importante en el aprendizaje de
conceptos desde cada una de las dimensiones que integran esta variable, cuando se tiene como
referente los cambios al interior del grupo.

En sintesis, las experiencias de laboratorio basadas en la indagacion cientifica tienen una
mayor influencia en el aprendizaje de conceptos comparada con estrategias basadas en la
transmision-recepcion con practicas de laboratorio de naturaleza instruccional. Esta conclusion
es respaldada por la similitud de los grupos de control y experimental mostrada en el pretests o
antes de la intervencién, lo que evidentemente disminuye de riesgo de atribuir los cambios a
variables extrafas, o distintas a al efecto de la variable independiente. De esta manera, la media
obtenida en el postest por el grupo experimental (10,59) es significativamente mayor que la
media del grupo control (8,18).

Para mostrar con mas detalle la diferencia entre las medias, se acudié en primer lugar, a
las medias en las puntuaciones de las respectivas dimensiones usadas para valoracion del
aprendizaje de conceptos (conocimiento — comprension y aplicacion) atendiendo a los criterios
de la taxonomia de Bloom. En segundo lugar, al porcentaje de estudiantes ubicados en los
desempefios dispuestos en la escala de valoracion institucional, los cuales son congruentes con la

escala nacional.
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Contraste por dimensiones del postest

5 4,52 4,62
4,5

3,5
2,5
L5 1,04
0,5
conocimiento comprension aplicacion

control ®experimental

Figura 10. Puntuaciones medias de las dimensiones en los grupos de estudio en el postest

Tabla 20

Escala de valoracion institucional de los desempefios académicos.

Desempefio Rango

Bajo Menor a 3,2
Bésico De3,2a3,9
Alto De4,0a45
Superior De4,6a5,0

Fuente: Elaboracion propia (2017)

En la gréfica de barras de la figura 10 se aprecia que el grupo experimental supero al
grupo de contraste en todas las dimensiones. Es preciso decir que la comprensién y aplicacion
del concepto cuentan con 10 y 8 preguntas respectivamente, de las 20 en total del cuestionario,
por lo tanto, a las que se les considerd de mayor trascendencia en el aprendizaje del concepto, en
consecuencia, se puede establecer el efecto positivo de la indagacion en los indicadores que las

definen, asi por ejemplo, infiere las causas y predice las consecuencias de un fenémeno en



122

determinadas condiciones, este para el caso de la comprension y, usa el conocimiento para

proponer y argumentar soluciones a las situaciones problema, esta vez, en la aplicacion del

concepto.

100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0

Contraste por desempefios académicos

89,3
72,4
17,2 1 10,3 36
- 0,0 0,0
A
BAJO BASICO ALTO SUPERIOR

GRUPO EXPERIMENTAL = GRUPO CONTROL

Figura 11. Porcentaje de estudiantes en cada uno de los desempefios académicos del

postest.

De los indicadores evocados y las competencias cientificas establecidas en las pruebas

PISA 2015, es de inferir que la “comprension del concepto”, visto aqui como una dimension de

dicho aprendizaje, favorece el desarrollo de la competencia “explicar fenomenos

cientificamente”, en estos términos, el contenido conceptual y el enfoque competencial no son

excluyentes, mas bien complementarios. De igual modo y en un analisis similar, la dimension

del aprendizaje “aplicacion del concepto” y la competencia especifica del area de ciencias

naturales “el uso del conocimiento cientifico” evaluada en las pruebas saber, también guardan

relacion. En conclusion, el aprendizaje de conceptos es perfectamente reconciliable con el

desarrollo de las competencias cientificas y especificas del area, en otras palabras, aprender “de”
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y “sobre” ciencias son perfectamente integrables, en este sentido, la indagacion representa una

buena oportunidad para lograrlo.

Visto desde el desempefio académico de los estudiantes segun la escala de valoracion de
la institucidn (bajo, basico, alto y superior), se aprecia que el grupo experimental tiene 16,9 %
menos de estudiantes con un desempefio bajo que el grupo de control (ver figura 10), en su
defecto, presentd un porcentaje significativamente mayor de estudiantes en los desempefios
basico y alto. Desde las dos perspectivas asumidas para este analisis, se concluye que la
superioridad de la media en el grupo experimental comparada con la media del grupo de control,

es producto de la influencia de la intervencion.

Pese a que a que el grupo experimental obtuvo mejores resultados que el grupo de
contraste, esto no asegura un aprendizaje 6ptimo del concepto, ya que éste es gradual o
entendido en diferentes niveles; asi que no se puede lograr con una sola tarea de aprendizaje y en

un periodo de tiempo muy corto (Palmero, 2010; Pozo y Gomez, 1998).

De cualquier modo, a juzgar por la media obtenida en el postest por el grupo
experimental, no se esperaria que aprendizaje del concepto haya alcanzado los niveles ideales,
teniendo en cuenta que esta considerablemente alejado de la puntuacion maxima. De hecho, casi
la totalidad de los estudiantes presentaron un desempefio bajo en el aprendizaje, y ninguno en el

superior, como muestran las figuras 11y 12.
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Numero de estudiantes en cada desempeiio

ALTO; 3

_—

BASICO; 5

BAJO; 21

Figura 12. Namero de estudiantes del grupo experimental en cada uno de los desempefios académicos.

En estos términos, aunque la hipdtesis de investigacion fue confirmada, de cualquier
modo, no fue posible que la mayoria de los estudiantes lograran por lo menos un desempefio

bésico en el aprendizaje del concepto densidad

4.2 Determinacidn de las capacidades de indagacion del grupo experimental: NdICpP
En correspondencia con el objetivo:

e Determinar el nivel de indagacidn cientifica de los equipos de trabajo del grupo
experimental.

Se determind el desempefio en las distintas capacidades o categorias de
indagacion en los equipos de trabajo en el laboratorio del grupo experimental, ya que la
intervencion corresponde a una experiencia de laboratorio fundamentada de esta
dimension de la competencia cientifica (Cafal, 2012). Esto permitid identificar cuéles

son las debilidades y fortalezas en la implementacion de la estrategia de ensefianza —
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aprendizaje, de manera que se puedan realizar los ajustes pertinentes en el proceso de
realizacién de nuevas actividades de indagacion; no obstante, optimizar los resultados
tanto en el desempefio de las capacidades como en el aprendizaje del concepto propuesto
en cada actividad. Las categorias o capacidades de indagacién tenidas en cuenta para el
analisis se detallaron en la estructura de la estrategia de ensefianza—aprendizaje empleada

en el tratamiento.

A = Formulacién de hipotesis
B = Disefio del experimento
C = Identificacion de variables
D = Recogida y procesamiento de datos
E = Analisis de los datos y obtencion de conclusiones
A continuacion, se muestra el nivel de indagacion cientifica alcanzado por los equipos de
trabajo en el laboratorio correspondientes al grupo experimental. Para hacer un analisis
apropiado, es necesario hacer algunas precisiones:
e Los grupos no tienen el mismo nimero de integrantes
e La puntuacién mas alta en la escala del NdICpP es de 25 puntos, cada categoria o

capacidad de indagacion tiene un valor maximo de 5 puntos.



126

Nivel de Indagacion Cientifica para principiantes (NdICpP)

NdICpP

1 nl
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Figura 13. Determinacion de los Niveles de Indagacién Cientifica de los equipos de trabajo del grupo
experimental.

Nota: Capacidades o categorias de indagacion - A = Formulacidn de hipdtesis, B = Disefio del experimento, C =
Identificacion de variables, D = Recogida y procesamiento de datos, E = Analisis de los datos y obtencion de
conclusiones

Del gréfico de la figura 13 puede notarse, que la categoria en donde se logr6 mayor
desempefio por parte de los equipos de trabajo en el laboratorio, es la formulacién de hip6tesis
(categoria A) con un promedio de (3,5), por el contrario, la categoria de indagacién en la que
mayor dificultad presentaron dichos equipos, es el analisis de datos y obtencién de conclusiones
(categoria E) con un promedio de tan solo (0,3); seguida por el disefio de experimentos
(categoria B) con un promedio de (1,4). Es sabido por los reportes de investigaciones recientes

que la capacidad mas dificil de desarrollar por los estudiantes, es el disefio del experimento,
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puesto que lo regular es que ellos reciban las instrucciones listas en el procedimiento de una guia
de laboratorio.

Es recurrente encontrar en los reportes de investigaciones relacionadas que las
competencias mas dificiles de superar por los estudiantes son la formulacién de hipétesis y el
disefio del experimento (Ferrés et al., 2014; Gonzalez y Crujeiras, 2016). No es comparable el
grado de dificultad que representa elaborar un procedimiento experimental, con el de seguir
instrucciones preestablecidas en una guia de laboratorio, més alin para esta poblacion en
particular, que como se ha reiterado durante todo el documento, ni siquiera en précticas tipo
instruccional tienen mucha experiencia. Sin embargo, la formulacion de hipotesis en este estudio
tuvo un comportamiento atipico si se compara con los estudios de referencia, tal es asi que los
equipos 5 y 6 lograron la puntuacion maxima en esta categoria (5,0). A este hecho, se le atribuye
la forma deductiva como se abordd la construccion de la hipotesis, mas explicitamente, a la
disposicion de unos referentes tedricos relacionados con el concepto que conducian a la
explicacién del problema, para el caso de la densidad, las fuerzas de cohesion y su relacion con
la masa y el volumen ocupado de las sustancias consideradas en el problema, ademas del
acompafamiento del docente a través de cuestionamientos que conducian la elaboracion de la

conjetura.

En general, al andamiaje del maestro, los cuales son imprescindibles en la realizacion de
practicas de indagacion. Las pistas, las indicaciones, las preguntas abiertas y la activacion del
conocimiento tedrico son recursos de apoyo sin los cuales serian muy dificil completar la tarea

de forma autonoma (Crujeiras y Jimenez, 2015).

A pesar de que las investigaciones al respecto ponen de relieve las dificultades mas

prominentes en la implementacién de actividades de indagacion, no desacreditan esta estrategia,
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por el contrario, respaldan y justifican los esfuerzos que representa el desarrollo de las mismas;
no obstante, mas bien le apuestan a su mejoramiento a cuenta de los andamiajes prestados por
parte del profesor y de su implementacion sistematica durante toda la escolaridad. En relacion a
los andamiajes, es de anotar que las fuentes bibliogréficas elegidas como apoyo y a las preguntas
intervinientes por parte del docente, son de suma importancia a la hora de formular las hip6tesis

(Crujeiras y Cambeiro, 2018; Crujeiras y Jiménez, 2015; Ferrés et al., 2014).

Por otra parte, la manifiesta preocupacion de los profesores por abarcar la extensa
programacion de contenidos, ya no constituye una prioridad debido al enfoque competencial de
la educacion cientifica, asi como lo propone el Ministerio de Educacion Nacional y los
mecanismos de evaluacion internacionales como las pruebas PISA (Mufioz y Charro, 2017). Sin
embargo, esto no quiere decir que la realizacion de actividades de indagacion solo apunte al
estudio de la naturaleza de las ciencias y al desarrollo de destrezas indagativas, por el contrario,
cada propuesta de indagacion debe establecer claramente el contenido conceptual a tratar (leyes,
teorias y modelos) (Couso, 2014), para que de esta manera cumpla con la dualidad aprender “de”
y “sobre” ciencias, lo que segiin Vasquez et al. (2012) resume los objetivos de la educacion
cientifica. Cabe anotar que la puesta en practica de la indagacion desarrolla la capacidad de
“aprender a aprender”, 1o que les permitiria a los estudiantes ampliar y profundizar los

conocimientos de forma auténoma en funcidn de sus intereses.

En este orden de ideas, es necesario definir desde el plan de &rea, los nlcleos teméticos
que mejor se adaptan a las condiciones de trabajo caracteristicos de la indagacion y que ademas,
conlleven al aprendizaje de los conceptos estructurantes que mayor relacion tienen con los
fendmenos implicados en el desarrollo de la tecnologia y con las probleméticas

medioambientales a nivel local y global.
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4.3 Analisis de la construccion grupal del concepto densidad del grupo experimental

En relacién al tercer estudio, planteado en el objetivo:

e Analizar el proceso grupal de construccion del concepto densidad desde el contenido de

los informes registrados en las uves heuristicas del grupo experimental.

Se analizd las construcciones conceptuales emanadas de los equipos de trabajo en el
laboratorio, las cuales fueron registradas en la V de Gowin. Este andlisis permitié determinar
el acercamiento del concepto logrado por los equipos con la definicién formal, el cual no es

viable realizar con un andlisis cuantitativo.

El analisis de contenido cualitativo se realizd con base en el modelo de Mayring (2000),
aunque hay que precisar que se prescindié de las siguientes etapas dado al pequefio volumen de

informacion y a la especificidad del objetivo de analisis:

e Elaboracion de cédigos

e Definicion de categorias de analisis

Puesto que el andlisis apunta especificamente a valorar el acercamiento de los conceptos
“inventados” o construidos, al concepto formal. No fue necesario definir varias categorias de
analisis, ni mucho menos elaborar codigos por el pequefio volumen de informacién evaluada, la
cual es referida a respuestas muy puntuales del cuestionamiento ¢Qué es la densidad? Esto como
producto de un problema tedrico que busco la conceptualizacion de esta propiedad de la materia.
Los conceptos fueron formulados por los seis equipos (E1, E2...E6) de trabajo del grupo

experimental.



Seleccion de un modelo de comunicacion

Pre-analisis b

Definicion de unidades
de analisis

I—,

Elaboracion de reglas
de andlisis

<

l

P Elaboracion de codigos

’—l

Definicion de
categorias

l

Sintesis final

Figura 14. Etapas del analisis de contenido cualitativo basado en modelo propuesto por

Mayring (como se cit6 en Caceres, 2008).
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TEORIA

Masa: Es la magnitud que
expresa |a cantidad de materia
de un cuerpo, medida por la
inercia de este que determina la
aceleracion producida por una
fuerza que actua sobre &l.

Volumen: Espacio que ocupa
un cuerpo. Representacion es el
m®y el cm® &5 una magnitud
escalar definida coma la
extension en tres dimensiones
de una region del espacio.

Fuerza intermolecular...
Molécula...

Sustancia...

Hipotesis:

Si pensamos que &l agua, la
glicerina v el etanol estan
constituidas por moléculas
distintas con fuerzas
intermoleculares o de cohesion
diferentes que establecen el
grado de separacion entre ellas,
ENIONCEs 5i pesamos
vollmenes iguales de las
sustancias ohservaremos que
tendran masas diferentes.

& Qe es la densidad?

La densidad como
propiedad de la
materia.
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METODOLOGIA

Procedimiento:

- 5e pesan tres probetas de 10
mL limpias v secas

- 5e adiciona 5 mL de agua
verificando que el menisco
marque con exactitud el
volumen fijado. Se asegura que
no quede liquido remanente
dentro v fuera del recipiente.

- Se pesa nuevamente la
probeta con el volumen de agur
fijada.

- 5e realiza lo pasos 2 v 3 con la
glicerina y el etanol.

Datos del experimento

GRUPD 5 Volumen =5 mL

Sustancia masa medida (g)
Etanol 41
Azug 48
Glicerina 5.4

“La densidad es una propiedad
de la materia, cada sustancia
tiene su propia densidad con la
densidad podemos obtener la
masa gue OCupa un cuerpo.
Densidad es igual a
masafivolumen”

Figura 15. Uve de Gowin final del equipo E5. Fuente: elaborada por el investigador (2017). Nota: La uve solo

contiene parte de la informacion.

4.3.1 Etapas del analisis cualitativo

4.3.1.1 Modelo de comunicacion

La informacion sometida a analisis es producto de la construccidn conceptual lograda por

los equipos de trabajo en el laboratorio del grupo experimental, por consiguiente, responder una

de las preguntas que surgen de la formulacion del problema en este estudio ¢Es posible la
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construccion de conceptos a partir de trabajos practicos de laboratorio basados en la indagacién
cientifica? Se parti6 inicialmente de una hipotesis que surge del interrogante ¢Hay la misma
masa en los mismos volumenes de agua, glicerina y etanol?, de la cual se esperaba fuera el

nucleo del cual se construyera el concepto ¢Qué es la densidad?

4.3.1.2 Pre-analisis

Desde los referentes tedricos que definen a la densidad como propiedad intensiva 'y
especifica de la materia y desde investigaciones como la de (Raviolo et al., 2005) se reporta la
reiterada confusion de los estudiantes en relacion a la extensividad de la masa y el volumen,
puesto que muy pocos reconocen la proporcionalidad entre estas magnitudes; asi por ejemplo, si
le pide a un estudiante que determine la densidad del oro, sabiendo que 193 gramos de este metal
ocupa un volumen de 10 centimetros cubicos, no tendra problemas en hallar el cociente (m/v),
pero si después le pides que halle la densidad de 20 centimetros cubicos de oro, suelen usar la
misma masa que en el caso anterior (193 gramos), sin considerar que la masa cambia
proporcionalmente al volumen de muestra. Es asi como queda definida la densidad, como la
constante que resulta del cociente masa/volumen; eso si, sin contar con algunas variaciones
importantes con los cambios en la temperatura y la presion para los estados liquido y gas. Cabe
anotar que, dentro de las fuentes de informacion empleadas por los estudiantes, se hizo énfasis en
las fuerzas de cohesién como una propiedad microscépica influyente en la magnitud de la

densidad

La construccion del concepto densidad seria el eventual producto de la investigacion de

la actividad experimental, de este modo, es relevante analizar cada uno de los conceptos emitidos
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por los equipos del laboratorio con el fin de evaluar su aproximacion a definicién formal del

concepto.

4.3.1.3 Definicion de las unidades de analisis

Las unidades objeto de analisis resultan de las respuestas a la cuestion ;Qué es la
densidad? como se ha indicado antes, de esta manera se busca valorar la aproximacion a las
definiciones de referencia. Dichas respuestas fueron emitidas por los seis equipos de trabajo.

A continuacidn, se relacionan las respuestas de referencia para determinar el grado de

aproximacion al concepto densidad.

Tabla 21

Pregunta de investigacion y sus respuestas de referencias.

Pregunta Respuesta de referencia

- Es la masa contenida de una sustancia en la unidad de
. . volumen.
¢Qué es la densidad?
- Es la relacion que hay entre la masa y el volumen de una

sustancia.

Fuente: Elaborado por el investigador (2017).

4.3.1.4 Elaboracion de reglas de analisis

Con la finalidad de hacer un analisis de contenido lo mas objetivo posible o lo menos

influenciado de subjetividad, se establece un sistema de cinco reglas basicas.

1. Las unidades de analisis corresponden textualmente a las respuestas emitidas por los
seis equipos de laboratorio conformados para llevar a cabo todo el proceso de

investigacion.
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2. El analisis no tiene en cuenta suposiciones. En este sentido, todo se hace con base en
fundamentos teoricos pertinentes, especificamente en las respuestas de referencias.

3. Se da por valido el uso de un lenguaje comdn o poco técnico siempre que encuentre
relacion con el lenguaje cientifico.

4. Para considerar una respuesta como correcta, no necesariamente tiene que ser una
réplica de la respuesta de referencia, por tanto, se permite cierta flexibilidad en cuanto
a la redaccioén y la ortografia, siempre que no afecte la intencion teérica de la
pregunta.

5. Larespuesta es considerada como incorrecta cuando presenta ambigliedades y

contradicciones.

A continuacion, se relacionan las definiciones conceptuales emitidas por los seis equipos

de trabajo.

Tabla 22

Respuestas a la cuestion ¢Qué es la densidad?

CONCEPTO DENSIDAD

ID 03 ¢Qué es la densidad?
EQUIPO RESPUESTA

El No respondieron
E2 No Respondieron
E3 “La densidad es una relacion que tiene el volumen y la masa en una

sustancia porque depende de la masa y de la densidad”

E4 “Se puede decir que es cuando la materia se encuentra comprimida en un
espacio determinado, es la cantidad de masa por volumen también se
puede referir a la cantidad de masa en un determinado o volumen en una
sustancia”
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E5 “La densidad es una propiedad de la materia, cada sustancia tiene su
propia densidad con la densidad podemos obtener la masa que ocupa un
cuerpo. Densidad es igual a masa/volumen”

E6 “Es la magnitud que expresa la relacion que hay entre la masa y el
volumen de un cuerpo”
Fuente: Elaborado por el investigador (2017)

De las propuestas acerca de qué es la densidad expresadas por los equipos, cabe resaltar
la generalizada conclusion de que consiste en una relacion entre la masa y el volumen, aunque no
sefialen puntualmente como la masa por la unidad de volumen, tal como lo emiten la mayoria de
textos de secundaria y hasta en los universitarios; cabe resaltar que el equipo E6 lo manifiesta de
manera precisa “Es la magnitud que expresa la relacion que hay entre la masay el volumen de
un cuerpo” 'y que el equipo E3 sustenta esta relacion de forma inversa (V/m), y ademas con un
sustento conceptual erréneo, puesto que afirman que dicha relacion depende de la masa y de la
propia densidad. “La densidad es una relacion que tiene el volumen y la masa en una sustancia

porque depende de la masa y de la densidad”

El equipo cuatro E4 ademas de identificar la relacion entre estas magnitudes, lo expresan
mas alla de un simple cociente, puesto que consideran las implicaciones microscopicas de la
materia que intervienen en la magnitud de la densidad “Se puede decir que es cuando la materia
se encuentra comprimida en un espacio determinado...” ya que tienen en cuenta la naturaleza
atomica, molecular, idnica... de la sustancia, de esta forma, aunque de manera implicita, queda
manifiesta la implicancia establecida entre de las fuerzas de cohesion y la densidad al considerar
la proximidad entre las particulas (compresion). Merece la pena anotar que, al emitir el concepto
no perdieron de vista la pregunta de investigacion, ¢Hay igual o diferente masa en los mismos
volimenes de las sustancias?, esto se refleja puntualmente en “...es la masa contenida en un

determinado o volumen en una sustancia”
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Con estos resultados, es de notarse la plausibilidad de usar la creatividad y el
pensamiento divergente de los estudiantes para formular conceptos, en este caso mediante el
sometimiento a interrogantes de la cuales puedan derivar hipotesis testables mediante la
experimentacion en coherencia con el modelo de ensefianza por investigacion; por supuesto, con
el apoyo de fuentes bibliograficas que modulen dicha creatividad, con los que puedan respaldar
tedricamente sus inferencias y argumentos, claro esta, sin que en dichas fuentes se describa
explicitamente el concepto como sucede en la mayoria de los textos de Quimica y Fisica. Pese a
que dos grupos no se formularon el concepto (E1 y E2), como puede verse que las proposiciones
acerca de lo qué es la densidad, se aproximan considerablemente a la definicion basica que dan
los libros de textos.

La “invencion” de conceptos como se propuso al iniciar la investigacion, busca que dicho
concepto no se aprenda memoristicamente cual si fuera un hecho o un dato, dado que en esta
clase de aprendizaje, el estudiante debe hacer una copia exacta o literal de la informacion

proporcionada y luego almacenarla en su memoria (Pozo Municio, 2001)

4.4 Discusiones finales

En este estudio se aplico el modelo por investigacion a través de una experiencia de
laboratorio fundamentada en la indagacion cientifica con dos propositos fundamentales: el
primero, determinar la influencia de esta estrategia en el aprendizaje del concepto densidad
mediante su construccién y segundo, promover el desarrollo de la competencia cientifica en la
institucion educativa la Ye del municipio de Sahagun Cordoba. En este contexto, responder las
cuestiones ¢El aprendizaje de conceptos es mas efectivo cuando se trabaja con la metodologia

de la indagacion cientifica basada en practicas de laboratorio de esta naturaleza que con la
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ensefianza por transmision-recepcion y el laboratorio instruccional? ¢Es posible la
construccion de conceptos a partir de trabajos practicos de laboratorio basados en la

indagacién cientifica?

Dada la resistencia de abandonar modelos de ensefianza en donde los estudiantes juegan
un papel pasivo, tal como el de transmisién-recepcion, el investigador busca con este proyecto,
incentivar el uso de la investigacion como una de las principales formas de ensefiar y aprender
ciencias y asi, iniciar un proceso de transformacion curricular que permita convertir a la escuela

como la base de la alfabetizacion cientifica.

Segun la National Science Education Standards (1996), la indagacion cientifica es un
proceso que involucra la observacion, la proposicién de preguntas, la planificacién de la
investigacion, la revision de libros y otras fuentes de informacién para comparar lo conocido, a
luz de lo obtenido mediante las pruebas experimentales, de acuerdo con esto, se require
desplegar una amplia gama de acciones para la realizacion actividades de indagacién; por lo
puede verse en la definicion, este proceso involucra un gran esfuerzo desde la ensefianza y del
aprendizaje, lo que compromete mucha voluntad y disposicion tanto de profesores como de

estudiantes.

De acuerdo con las caracteristicas del contexto y de las capacidades que implica el
desarrollo de la indagacion cientifica como estrategia ensefianza-aprendizaje, es de inferir la
dificultad que supone llevar a cabo este tipo de actividades, en especial para los estudiantes, en
tanto que son responsables y en gran medida, de formular hipotesis a partir de una situacién
problema, disefiar los pasos del experimento y hacer las conclusiones pertinentes con base en la
comparacion de hallazgos empiricos y tedricos; capacidades que no son nada faciles de resolver

por los estudiantes, aun con las orientaciones pertinentes (Crujeiras y Jiménez, 2015).
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Por su parte el profesor debe hacer una planeacién didactica minuciosa que regule cada
una de las etapas de la investigacidn que se llevara a cabo por los estudiantes, por ejemplo: la
eleccion del contenido conceptual, el disefio o adapcion de la situacién problema, la seleccion de
fuentes de informacidn, la preparacion de andamiajes, entre otros. Aunque es preciso decir que
el grado de responsabilidad profesor-estudiante depende del tipo de indagacion, es decir, de que
tan “estructurada” o “abierta” es la tarea de indagacion (Martin, 2002), como fue discutido en el

marco tedrico conceptual.

A pesar de lo dificil que resulta la implementacion de la indagacion cientifica en la
escuela, investigaciones recientes promueven su uso y aunan esfuerzos por generalizar
lineamientos, indicaciones y sugerencias que apunten hacia el mejoramiento de este tipo de
actividades. En este sentido, es necesario hacer las debidas reflexiones pedagdgicas a partir de
los resultados de cada estudio, en aras de unificar criterios respecto al tema; esto considerando
que existe confusién a la hora de implementar la indagacion, por lo que se hace un mal uso del
término, es asi como es comun encontrar actividades que no retnen las caracteristicas minimas

de un proceso de investigacion (Couso, 2014; Martin, 2002).

Ante las razones anteriormente expuestas, el investigador decidié adaptar un instrumento
que le permiti6 hacer un diagnostico del desempefio en las capacidades de indagacion que deben
desplegarse al momento de realizar tareas de estas naturaleza. El instrumento fue flexibilizado y
adecuado a un contexto sin precedentes en la aplicacion del modelo por investigacion, o por lo
menos en el ambito de las experiencias précticas de laboratorio; asi las cosas, lo llamo el Nivel

de Indagacidn Cientifica para Principiantes (NdICpP).

En relacion a la aplicacion del NdICpP se confirma segun reportan las investigaciones,

que el disefio del experimento y el analisis de los datos y la obtencién de conclusiones son
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capacidades dificiles de afrontar por los estudiantes, sin embargo, la formulacién de la hipétesis
tuvo un un buen desempefio, pese a que esta capacidad también es sefialada de ser un obstaculo

dificil de superar (Crujeiras y Cambeiro, 2018; Crujeiras y Jiménez, 2015; Ferrés et al., 2014).

En relacion al bajo desempefio en la obtencion de conclusiones es preciso decir, que esta
dificultad se extiende a cualquier tipo de trabajo o informe y, no solo a los de trabajos practicos
de laboratorio de Ciencias Naturales, de todos modos, se esperaba que el uso de la uve heuristica
coadyuvara a la consolidacion de conclusiones mas consistentes con los objetivos y cuestiones
planteadas en la tarea de la investigacion. Aun cuando la uve heuristica es reconocida por dos
grandes bondades: una la de ser una estrategia integradora de conocimientos teéricos,
procedimentales y actitudinales en los procesos de investigacion, especialmente en las practicas
de laboratorio; la otra, como una herramienta metacognitiva que permite reflexionar y regular el
proceso de aprendizaje, por ejemplo, verificar de los resultados del experimento con elementos
tedricos (Ramos, 2009), es claro que los estudiantes no son diestros en el uso de la herramienta,
por tanto, no sacan todo el provecho que ofrece la uve. En este sentido, no se aproveché en su
totalidad la potencialidad de la estrategia en cuanto logra dar una visién integrada de la hipotesis,

la pregunta de investigacion, el procedimiento y los datos obtenidos del experimento.

Como resultado de esta investigacion y, en relacion a las comparaciones entre los grupos,
se determind mediante andlisis inferencial, que la experiencia de laboratorio basada en la
indagacion cientifica, tiene mayor influencia en el aprendizaje del concepto densidad en relacién
al modelo de ensefianza aprendizaje por transmision-recepcion, tal como se plantea en la
hipotesis de investigacion; aunque la diferencia no sea tan significativa vista desde las
dimensiones de comprension y aplicacién de la variable dependiente, si lo es, desde la

calificacion global.
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Estos resultados se mantienen y confirman al verificar la evolucion al interior de los
grupos. Para el caso del grupo experimental, la diferencia no solo fue estadisticamente
significativa en la calificacion global, también lo es en cada una de las dimensiones dispuestas
para valorar el constructo; mientras que el grupo de control ocurre exactamente lo contrario, a

excepcion de la dimension aplicacion, que si present6 una diferencia significativa.

Después de corroborar la notable influencia de la indagacion cientifica en el aprendizaje
de conceptos (Furtak et al., 2012; Romero, 2017), y de que permite el desarrollo de la
competencia cientifica, se puede afirmar que propende la alfabetizacion en ciencias desde la
escuela, de ahi que haga aportes importantes al componente de Ciencia, Tecnologia y Sociedad,
puesto que uno de los componentes de la alfabetizacion cientifica es la ensefianza “sobre”
Ciencia, lo que representa una oportunidad de comprender su naturaleza, es decir, a la forma en
coémo se construyen y validan los cocimientos cientificos (Vasquez et al., 2012), de igual modo,
su aporte a la construccién de una ciudadania sensible y responsable con sus actuaciones frente a
la conservacion del medio ambiente y de la salud humana, en la medida en que adopte una
posicion critica y reflexiva frente la literatura cientifica, y haga uso responsable de la tecnologia

(Romero, 2017).

Por Gltimo, destacar la construccién del concepto densidad como propiedad de la materia
por los equipos de laboratorio del grupo experimental, uno de los aportes mas relevantes de la
investigacion. El reto de elaborar el concepto hizo parte de la investigacion como un tercer
estudio, en la medida que los equipos de trabajo llegaron a definir a la densidad como la

constante que existe entre el cociente de la masa y volumen de las sustancias.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones mas relevantes que emergen de esta investigacion, se sustentan de los
hallazgos del andlisis inferencial y su contraste con los objetivos y en apoyo de los referentes
tedricos que han hecho aportes importantes al objeto de estudio. De forma general, se concluye
que las experiencias de laboratorio fundamentadas en la indagacién cientifica, representan una
metodologia que logra un mejor aprendizaje de conceptos que el modelo por transmisién —

recepcion, asi que se confirma la hipdtesis de investigacion (Furtak et al., 2012; Romero, 2017).

Asi las cosas, se logro mejores aprendizajes del concepto densidad en el grupo
experimental que en el grupo de control, visto desde la evaluacién global; sin embargo, la
comprension y aplicacion como dimensiones del aprendizaje del concepto (variable dependiente)
no muestran la significatividad esperada, aunque solo excedieron levemente el valor de alfa
establecido. De todas formas, en las comparaciones intragrupo, se marcan diferencias
significativas en todas las dimensiones establecidas para determinar la variable dependiente en el
grupo intervenido, contrario a lo sucedido en el grupo de control, a excepcion de la dimensién,
aplicacion del concepto, la cual presenta una diferencia significativa en el pre y postest.
Diferentes autores advierten la dificultad que representa el desarrollo de estas actividades, y
sefialan a la formulacion de hipétesis, el disefio de experimentos y la obtencion de conclusiones
como las capacidades de indagacion mas dificiles de desarrollar por los estudiantes (Crujeiras y
Cambeiro, 2018; Crujeiras y Jimenez, 2015; Ferrés et al., 2014). No obstante, la regularidad con

la que se realicen tareas de indagacion, mejoraria eventualmente el desarrollo de las capacidades
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antes mencionadas, en consecuencia, produciria mejores resultados en el aprendizaje de

conceptos, y en general, de conocimcientos cientificos (Cafial, 2012).

Al respecto de las categorias de indagacion puestas en escena y que fueron valoradas con
un instrumento que el investigador nombré como Nivel de indagacion Cientifica para
Principiantes (NdICpP), se corrobor6 una vez mas que el disefio de experimentos no es el fuerte
de los estudiantes, al igual que el analisis de datos y obtencion de conclusiones; esta Gltima en
particular, resulto en este estudio la de menor desempefio por los equipos de trabajo, quizas por
la dificultad de establecer relaciones apropiadas entre el planteamiento del problema, la
formulacién de la hipotesis, los datos del experimento y los referentes tedricos dispuestos para la
tarea de investigacion. Segun Crujeiras y Cambeiro (2018), los estudiantes no justifican las

conclusiones con base en las pruebas obtenidas.

Ahora bien, se encontro6 para este estudio que el desempefio en la formulacion de la
hipétesis fue considerablemente bueno, tanto asi, que dos de los equipos de trabajo en el
laboratorio alcanzaron la valoracion maxima de la rdbrica del NdICpP para esta categoria; este
hecho parece responder al suministro de los referentes tedricos pertinentes a los estudiantes, a la
vez que se prestaron los andamiajes apropiados por parte del docente, como lo son:
cuestionamientos, indicaciones, asesorias, a la estructuracion de la guia de laboratorio y por

supuesto, al uso de la uve de Gowin (Crujeiras y Jiménez, 2015; Ramos, 2009)

El aspecto anterior representa una novedad en esta investigacion, teniendo en cuenta que
los estudios que han hecho énfasis en detectar las dificultades mas prominentes al enfrentarse a
una actividad de indagacion, encuentran particularmente dificil para los estudiantes, redactar una
hipdtesis con las caracteristicas que exige una investigacion cientifica. Sin embargo, cabe

advertir que este hecho no puede generalizarse, ya que el desempefio en cada una de las
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capacidades de indagacion esta sujeto a la complejidad del problema, a la experiencia que tengan
los estudiantes con este tipo de actividades y a las caracteristicas cognitivas e intelectuales de la

poblacion.

En este sentido, Cafial (2012) considera que dichas hip6tesis deben proponerse a partir de
unos fundamentos que sean plausibles de verificar mediante la experimentacién y, ademas,
obtener informacion relevante para la investigacion. Advierte también, “que este tipo de tarea
tiene sin duda gran dificultad y requiere de multiples experiencias apoyadas por el profesor para
progresar en su dominio” (p. 12). A esto hay que afiadir, que las experiencias en actividades de
indagacion han tenido un mayor efecto en el aprendizaje cuando son dirigidas por los profesores,
comparadas con las que son desarrolladas por los estudiantes con toda autonomia (Furtak et al.,

2012).

En general, aunque no se haya alcanzado los niveles de indagacion deseados, hay que
recordar que era la primera vez que el grupo intervenido se enfrentaba a una actividad de este
tipo, méas aln cuando se apoyaba en una experiencia de laboratorio en la que el disefio del
experimento era su responsabilidad. De este modo, hay que entender que el desarrollo de la
competencia cientifica “es un proceso continuo en el que hay distintos grados, de forma que ésta
podria y deberia progresar a lo largo de la escolaridad y mas alla de la misma” (Cafal, 2012, p.

6).

Por otra parte, y teniendo en cuenta uno de los cuestionamientos que suscita esta
investigacion, especificamente: ¢Es posible la construccion de conceptos a partir de trabajos
practicos de laboratorio basados en la indagacion cientifica? Es razonable responder
afirmativamente la pregunta, a juzgar por las definiciones del concepto emitidos por los equipos

de trabajo en el laboratorio. Cabe concluir entonces que es posible la construccion o formacion
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de conceptos a partir de problemas teéricos que se aborden mediante trabajos practicos de
laboratorio tipo indagacién cientifica. Es preciso sefialar, que tres de los seis equipos de trabajo
llegaron a concebir la densidad como la relacion que hay entre la masa y el volumen. Si se tiene
en cuenta que la densidad es un concepto que aparece definido en los libros de texto como un
simple cociente entre la masa y el volumen, “los estudiantes relacionan la densidad con una de
las variables (masa o volumen) y no con la relacion entre ellas” (Raviolo et al., 2005, p.90).
Estas y otras dificultades presentadas en el aprendizaje de este concepto abstracto, es
precisamente lo que hace aprovechable la indagacién en busqueda del aprendizaje, mas ain
cuando hay experimentacion de por medio, por cuanto se contrasta la hipdtesis planteada con un

experimento disefiado en equipo y ajustado en una socializacion por “la comunidad cientifica”.

Como resultado de esta investigacion, puede notarse que es completamente viable
alfabetizar cientificamente en la escuela mediante estrategias de ensefianza y aprendizaje basadas
en la indagacion, asi como lo afirman Reyes y Padilla (2012) “si el proceso de indagacion esta
bien llevado a cabo, permite el desarrollo de competencias cientificas” (p. 420), a la vez que
facilita el aprendizaje significativo de conceptos, principios y leyes que rigen el comportamiento

de los fendmenos naturales.

Es relevante decir, que aunqgue las actividades experimentales demanden mucho tiempo,
cuando se trata de conceptos estructurantes como la densidad, los cuales ofrecen una
reconciliacién integradora con otros conceptos, principios y leyes de las Ciencias Naturales
(Botero, 2010), merece la pena invertir ese tiempo sin temor a estar haciendo un mal uso de la
distribucion temporal del curriculo de Ciencias, asimismo, se hace un valioso aporte no solo al
aprendizaje “de” Ciencia sino “sobre” Ciencia en la medida en la que los estudiantes reflexionan

sobre la forma en la que los cientificos construyen los conocimientos (Vasquez et al., 2007).
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En este estudio se evidenci6 la posibilidad de construir conceptos a partir de problemas
tedricos desde estrategias de ensefianza-aprendizaje basadas en la indagacion cientifica, en lugar
de ser asimilado después de un discurso magistral del profesor o de la lectura del libro de texto;
en estos términos, lograr la conceptualizacion es un buen indicador de que se produjo un
aprendizaje mas significativo. Aunque Ausubel considera que la formacion de conceptos es un
proceso que ocurre principalmente en los nifios de edad preescolar, también considera que puede
darse a cualquier edad “donde los atributos de criterio del concepto se adquieren a través de la
experiencia directa, transitando por etapas sucesivas de generacion de hipotesis, comprobacion y

por tltimo generalizacion de las mismas” (Ramos y Lopez, 2015, p. 619).

En definitiva, el estudio de la aplicacion de experiencias practicas de laboratorio basadas
en la indagacién cientifica ha sido de mucho aprendizaje para el futuro de la de la ensefianza de
todas las disciplinas integradoras de las Ciencias Naturales, en especial de la Quimica, debido a
su marcado caracter experimental, por cuanto se espera de la metodologia, dos grandes aportes:
en primer lugar, el aprendizaje significativo de los conceptos estructurantes de cada asignatura,
de las leyes y principios que modulan los fendmenos mas representativos con los que se
garantice una formacion “de” ciencias bien fundamentado. En segundo lugar e igual de
importante, propende la activacion de las competencias cientificas, lo que corresponde a la
formacion “sobre” ciencias. En suma, se consolide la alfabetizacion cientifica como pilar de la

educacion en ciencias en la institucion.

Por lo que sigue, es preciso socializar y promover el modelo de ensefianza por
investigacion y, en esta linea, la propuesta de ensefiar ciencias mediante la indagacion cientifica
como proyecto de alfabetizacién gradual de la comunidad educativa; empezando por actividades

de indagacion estructurada en el ciclo de basica primaria, tareas de indagacion guiada en el ciclo



146

de la béasica secundaria y de indagacion acoplada en el nivel de media (Martin, 2002). A este
propdsito recaen grandes esfuerzos, asi por ejemplo: la actualizacion pedagdgica y didactica
desde el departamento de Ciencias Naturales respecto al tema, el disefio consensuado de un
namero considerable de guias en aras de consolidar un manual institucional; éstas deben por
supuesto, elaborarse en distintos niveles de complejidad segun el grado de escolaridad. Es
necesario también, la reflexion pedagdgica a partir de las experiencias obtenidas de la aplicacion
del modelo, de modo que se optimicen las guias y se mejore el rol docente como orientador de

las mismas.

Respecto a la construccion del concepto densidad, problema sobre el cual recae el
proceso de indagacion en el “laboratorio”, se confirma la posibilidad de Ilegar al concepto con
esta metodologia, en este caso, apoyada en una V Gowin. Esta Gltima estrategia no solo permitio
integrar aspectos tedricos con el disefio experimental, sino también reconciliarlos integralmente
para que los equipos de trabajo lograran proponer una definicion del concepto, puesto que el
objeto central de la investigacion era precisamente llegar a la conceptualizacion. Ademas, el
empleo de la V durante el desarrollo de la practica de laboratorio permitio que los estudiantes no
perdieran de vista la hipdtesis que debia ser respaldada con evidencias que eventualmente

obtendrian de los datos empiricos.

Desde esta perspectiva, se refuta las acusaciones que sufre las practicas de laboratorio de
representar solo una motivacion basada en la “activitis” (por razones de manipulacion de
materiales de laboratorio) y consolidarlas como verdaderos escenarios de investigacion. Cabe
concluir entonces que la V de Gowin representd una aliada estratégica muy valiosa en el proceso
de indagacion, desde la cual se logré consolidar la construccion conceptual objeto de

investigacion en la situacion problema propuesta en la guia de laboratorio.
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Ademas de que se logrd la conceptualizacion, se pudo desplegar en los estudiantes sus
“primeros pasos” en el arduo proceso de alfabetizacion cientifica que tanto se reclama en la
educacion basica y media, a cuentas de que representa el mecanismo mas viable para el
desarrollo la competencia cientifica en todos los ciudadanos, todo esto en pro de lograr la
concientizacion de la misma, en relacién al impacto que tiene el acelerado avance de la Ciencia y
la Tecnologia en el medio ambiente, por ende en el futuro de la humanidad (Hernandez 2005;
Vasquez et al., 2007). De este modo hacer extensivo el modelo de guia de laboratorio puesto a
prueba en el presente estudio y proponer la inclusion de la metodologia de la indagacion
cientifica dentro de los lineamientos del curriculo de Ciencias Naturales de la Institucion

educativa la Ye.

5.1 Recomendaciones

Con el fin de validar la hipotesis de investigacion, la cual postula a la indagacion
cientifica como una estrategia de ensefianza-aprendizaje que logra mejores resultados en el
aprendizaje de las ciencias que las basadas en la transmision-recepcion, se recomienda utilizar un
disefio de investigacion que cuente con mas de un grupo experimental y de control, o en su lugar,
aplicar dos o0 mas postest a lapos no muy distantes. Dificultades de tipo técnico y de
disponibilidad de tiempo, impidieron la construccion, validacién y determinacion de la

confiabilidad de otros cuestionarios con las cuales garantizar la consistencia de los resultados.

En relacion a la estrategia, especificamente a la formulacion de las hipétesis, el
investigador considera que el modelo de sintaxis adoptado de (Windschitl et al., 2007) dificulta

su construccion (“Si pensamos que...entonces si...observaremos que...” De acuerdo a lo
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observado, los jévenes tienden naturalmente a afirmar cual seré el posible resultado de la
experimentacion (observaremos que...), y luego, explicar las causas de lo ocurrido (Si pensamos
que...), para finalmente proponer de forma general como se conseguiria probar la hipotesis
(entonces si...) sin que esto signifique que se deba usar las mismas frases de estructuracion. El
orden que propone Windschitl parece no ser apropiado en el contexto de estudio, aun y con este

invonveniente, la hip6tesis fue una de las capacidades de indagacion de mejor desempefio.

Con respecto a los resultados de los datos cualitativos, se sugiere emplear ademas de la V
de Gowin, un instrumento de aplicacion individual o por estudiante. No es posible realizar un
analisis de los aspectos estructurales del concepto que den cuenta de su aprendizaje, desde
elaboraciones grupales; el estudio solo se tuvo en cuenta la construccién del concepto, las cuales

fueron productos elaborados por equipos de trabajo.

De la experiencia obtenida en este estudio, se recomienda a los profesores de Ciencia
poner en practica la indagacion cientifica como estrategia de ensefianza aprendizaje,
animandolos a disefiar variadas actividades, bien sea que propongan problemas teéricos como
parte de la construccién de conceptos, o bien problemas practicos planteados en un contexto
cotidiano que acerquen a los estudiantes a la dimensién procedimental de la ciencia, que logren
estrechar relaciones entre Ciencia, Tecnologia y Sociedad; no obstante, se le dé significado a lo
que aprenden. Es tiempo de marcar este momento como el auge de la alfabetizacion de cientifica

en los escenarios escolares.
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Anexo A. Guia de laboratorio: densidad como propiedad intensiva de la materia

INSTITUCION EDUCATIVA LA YE
GUIA DE LABORATORIO
PROPIEDADES DE LA MATERIA: LA DENSIDAD

INTRODUCCION

Un poco de historia...

En el siglo I11 a.C., el rey Hierdn Il gobernaba Siracusa. Siendo un rey ostentoso, pidi6 a un
orfebre que le crease una hermosa corona de oro, para lo que le dio un lingote de oro puro. Una
vez el orfebre hubo terminado, le entregd al rey su deseada corona. Entonces las dudas
comenzaron a asaltarle. La corona pesaba lo mismo que un lingote de oro, pero ¢y si el orfebre
habia sustituido parte del oro de la corona por plata para engafiarle?

Ante la duda, el rey Hierdn hizo llamar a Arquimedes, que vivia en aquel entonces en Siracusa.
Arquimedes era uno de los mas famosos sabios y matematicos de la época, asi que Heron creyd
que seria la persona adecuada para abordar su problema. Arquimedes grité jEureka! una vez

habia encontrado la solucion al problema.

¢Crees que la densidad es una propiedad de la materia con la que Arquimedes pudo probar si la
corona era de oro puro? ¢De qué forma?

g

\®
: EL PROBLEMA

Adrian se encontraba en el acostumbrado descanso de la jornada escolar, cuando escucho un
grupo de estudiantes que discutia sobre el siguiente cuestionamiento ¢Quién tiene mayor masa,
un kilogramo de hierro o un kilogramo de algodon? Algunos respondieron apresuradamente, un
kilo de hierro, seguidamente y con tono de confianza otros afirmaron que el algoddn, al parecer,
no porque tuvieran clara la razon, sino més bien, porque creyeron que la respuesta no era “tan
obvia”. El compafiero que lanzé la pregunta sonreia mientras daba la respuesta “ambos tienen la
misma masa, es un kilogramo de cada material”. La discusion de mis compaiieros de escuela me
llevd a manifestarle a mi maestro de quimica la situacion, y preguntarle acerca de cual es la
explicacion cientifica que respondiera a la percepcion de pesado y ligero que tenemos de los
distintos materiales. El profe me respondié emocionado, jLa clave esta en la densidad!, no es el
peso, no es la masa ni el volumen, aunque guarden relacion con ello. Llevemos el interrogante a
la clase de quimica y compartdmoslo con tus compafieros y comparieras, e indaguemos sobre
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esta propiedad tan interesante de la materia. Usemos otra pregunta y otros materiales ¢Habra la
misma masa de agua, glicerina y gasolina en los mismos volumenes de cada sustancia? ¢Cuantos
gramos de cada sustancia hay en un volumen de 1 ml? ;A qué propiedad microscépica de la
materia se les puede atribuir el hecho de que exista una masa constante (o de particulas) en un
volumen de referencia (1 mL, 1 L 6 1 m®) para cada sustancia y/o material a una determinada
temperatura?

ELABOREMOS LA HIPOTESIS

Elabora tu hipotesis proponiendo las causas y prediciendo los resultados que esperas encontrar
usando el sentido comun y los conocimientos que tengas de la experiencia. Recuerden usar el
modelo para la construccion de la hipotesis la estructura “Si pensamos que...entonces
si...observaremos que...”

Marco tedrico

La materia es todo lo que tiene masa y ocupa un lugar. La materia es cualquier cosa que
podemos ver y tocar (como tierra, agua y arboles) o no como (el aire). La gran diversidad de
sustancias y materiales que componen a los seres vivos e inertes corresponden tan sélo a la
combinacién y arreglo de unos pocos atomos de igual o diferentes elementos. Dichos arreglos o
disposiciones definidas de &tomos se conocen como moléculas; aunque en muy pocos casos,
existen sustancias presentes en forma monoatomica. Se cuenta con aproximadamente 115
elementos en la naturaleza con tamafios y masas diferentes; por ejemplo, el hidrégeno (H-), el
agua (H20) y amoniaco (NHs), siendo la primera elemental puesto que esta constituida solo por
atomos de hidrégeno, mientras que las dos restantes son compuestas por estar formadas por dos
atomos diferentes. Sin embargo, en la naturaleza las sustancias se encuentran mezcladas con
otras; casi ninguna en forma pura.

Las sustancias se caracterizan por sus propiedades y por su composicion. El color, el olor, la
temperatura de fusion y la temperatura de ebullicion y la densidad son propiedades fisicas. Las
propiedades fisicas se pueden medir y observar sin que cambien la composicion o la identidad de
la sustancia. Por ejemplo, se puede determinar la temperatura de ebullicion del agua si la
calentamos y registramos con un termdémetro la temperatura a la cual hierve, aunque éste pase al
estado gaseoso, sigue siendo agua, ademas, el vapor de agua se puede reconvertir en agua liquida
mediante un enfriamiento en una operacion conocida como condensacion. En conclusion, cada
sustancia o material tienen propiedades caracteristicas, y por ende, se les aprovecha de diferente
forma en la medicina, la industria, el comercio entre otros campos de aplicacion.
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Volumen: 1 000 cm?;
1 000 mL.;

1 dm?;
1L _ El hidrégeno por ejemplo, es un gas a temperatura
! ambiente, el cual arde facilmente al exponerse a una

pequefa chispa. El amoniaco también es un gas; se
usa como refrigerante en la industria y el cual
encontramos disuelto en la orina como desecho
metabdlico de las proteinas; finalmente el agua es
s e e S e e S un liquido a temperaturas ambiente y de la cual
| - 1 estamos muy familiarizados. Se evaporany
10cm = 1 dm . -
congelan a temperaturas diferentes, difieren en
Volumen: 1 cm?; . . .

== 1 mL color, olor, viscosidad, densidad entre otras
—i b= 1cm propiedades. Dado que el reto es la compresion de
la densidad como propiedad de la materia, pasamos

Figura 1. Comparacion de volimenes 1 mLy & é€xaminar las propiedades o magnitudes que
1000 mL. Quimica Chang, sexta edicién (p.  9uardan relacion con ella.

16)

Por una parte la masa, un concepto que ha sufrido variaciones a través del tiempo, la cual es
abordada desde de varios puntos de vista, sin embargo, para el problema que nos compete, la
asumiremos como la cantidad de materia contenida en un cuerpo o material. Con objeto de medir la
masa se utiliza la balanza, un instrumento que compara una masa conocida o de referencia
(masa patrén) con la masa que se desea determinar. De esta forma, para medir un kilogramo de
una sustancia cualquiera en una balanza de patillos, habria que colocar en uno de los platos, un
cuerpo de exactamente un kilogramo de masa, y luego, adicionar la sustancia hasta lograr
equilibrar los brazos del instrumento. La unidad patrén de la masa es el kilogramo. Actualmente
representa la masa contenida en un cilindro de tan sélo 3,6 cm de didmetro y 3,6 cm de altura
constituido en un 90% de Platino y un 10 % de Iridio con una densidad aproximada de 25.800
Kg/m?.

Para asumir la masa como cantidad de materia, no podemos olvidar por completo su
composicion, por tanto, su naturaleza corpuscular, lo que nos conduce a la clase de 4&tomos, iones
o moléculas de la cual estan constituidos los materiales; aunque es preciso advertir que para la
medicion de la masa en una balanza poco o nada interesa saber de qué atomos o moléculas...esta
compuesto el material. Sin embargo, la medicion de la masa de una sustancia depende de la
cantidad de materia que se considere, por ende, de la cantidad de particulas contenidas en la
sustancia y/o material. Esto hace que la masa sea una propiedad aditiva, es decir, a mayor
cantidad de la sustancia, mayor sera la masa. Este tipo de propiedades son conocidas como
extensivas.

Por otra parte, el volumen representa el espacio ocupado por un cuerpo, cantidad de sustancia o
material. La unidad patron del volumen en el S.1. es el metro cubico (m3), y es el espacio
ocupado por un cubo que tiene sus lados de 1 metro. Otras unidades de volumen muy comunes
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son el litro (L) y el mililitro (mL), definidas como el espacio ocupado por un cubo que tiene
aristas de 1 decimetro (dm) y de un centimetro (cm) respectivamente. Al igual que la masa, el
volumen también es una propiedad extensiva, ya que a mayor cantidad de materia, mayor sera el
volumen o espacio ocupado y viceversa.

En cuanto a las unidades se encuentran establecidas las siguientes equivalencias:

1L=1dm3 y 1mL=1cm?
1L =1000dm?3 0 1L =1000mL

Una vez analizado la masa y el volumen dentro de las dos propiedades relacionadas con la
densidad, seguimos con la elaboracion de este concepto tan importante dentro de las
propiedades de la materia. La densidad es una propiedad especifica de la materia, ya que cada
sustancia tiene una densidad caracteristica con la cual podemos tener indicios certeros que nos
conducen a identificar una sustancia, en algunos casos, determinar el grado de pureza, si de
antemano conocemos la naturaleza de la sustancia. A diferencia de la masay el volumen, la
densidad es una propiedad intensiva.

Para encontrar la relacién entre la masa y el volumen o viceversa, no estd demas examinar las
fuerzas de atraccion intermolecular. Las moléculas que experimentan grandes fuerzas de
atraccion se encuentran muy unidas unas con otras, en caso contrario, las moléculas de sustancias
que tienen fuerzas de interaccidn débiles se encuentran distantes unas de otras.

En este sentido, un nimero limitado de moléculas de una sustancia o de una mezcla ocupan un
determinado volumen a una temperatura especifica. La distancia promedio entre una molécula
y otra depende de estas fuerzas, por tanto, limita el nimero de moléculas que se pueden
albergar en un volumen fijo o de referencia (un centimetro cubico por ejemplo). La
temperatura es un factor que influye en la densidad en cualquiera de los estados de la materia,
mientras que la presion influye en la densidad de las sustancias gaseosas; basicamente porque
solo este estado se deja comprimir. De la temperatura depende la energia cinética de las
particulas que conforman el material, por ende, de su movimiento, en consecuencia, define la
distancia promedio o de separacion entre cada una de las particulas. En definitiva, la
temperatura es un factor determinante en la densidad de las sustancias, sin embargo, no sera
tenida en cuenta para este estudio.
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® . . . El cuadrado representa la
unidad de volumen y el

THEY ® U ° ° punto la unidad de masa
L N ] [ N ] *® [ N ® ®
= Unidad de volumen
Sustancia A sustancia B sustancia C

o Unidad de masa

Figura N° 1. Namero de particulas presentes en un volumen de referencia para las sustancias A,
ByC.

Fuente: Adaptado del modelo analégico de cuadros y puntos (MCP). (Raviolo et al., 2005)

En la figura N° 1 se nota que la sustancia A tiene una mayor cantidad de particulas en el
volumen considerado (cuatro puntos por cuadrado), y que la sustancia C tiene la menor cantidad
de particulas en el mismo volumen (dos puntos por cuadrado).

v Escriban los conceptos o palabras clave encontrados en el marco tedrico en la zona
izquierda del diagrama V.

ELABOREMOS LA HIPOTESIS

Elaboren la hip6tesis proponiendo las causas y prediciendo los resultados esperados, esta vez

con base en la teoria expuesta en la guia y formulen en comun acuerdo una posible explicacion
de lo predicho.  Recuerden usar el modelo para la construccién de la hipotesis la estructura “Si
pensamos que...entonces si...observaremos que...”

vEscriban su hipotesis en la zona derecha de la V heuristica.

DISENEMOS EL EXPERIMENTO

Disefien un experimento sencillo en el que compruebes la hipétesis planteada, usa los
Yo instrumentos de medida pertinentes. Para ello te damos las siguientes pistas y
recomendaciones.

b

a) ¢Qué instrumento usaran para medir la masa de las sustancias?
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b) ¢Qué instrumento emplearan para medir el volumen fijado para los liquidos? ¢Cuél te
proporciona mayor exactitud en la medida?

c) Ten en cuenta que vas a determinar la masa de sustancias en estado liquido, por lo tanto debes
emplear un recipiente que los contenga con el volumen convenido al momento de “pesar”.

d) Haz una lista de los materiales y de las sustancias que necesitas para llevar a cabo el
experimento.

e) Escribe lo méas claro y detallado posible los pasos que seguiran en la realizacion de la
experiencia.

V Escriban el procedimiento disefiado en la zona derecha del diagrama V.

% REGISTREN SUS DATOS

Tabla 1. Registro de los datos del experimento disefiado

Volumen seleccionado = ¢Qué operacion matemdtica debes emplear
Sustancia Masa en gramos (g) para determinar la masa contenida en 1 mL
E> de cada sustancia?
Agua
- . e
Glicerina 4
Gasolina Determinala!

VRegistren sus datos en la zona derecha del diagrama V.

v

il GRAFIQUEMOS

Grafiquen en una hoja milimetrada o en Excel, las sustancia vs masa a volumen fijo (volumen
escogido para el experimento)

¢Cudl es la variable independiente (V.D.) y la variable independiente (V.1.) en el experimento
realizado? Justifiquen la determinacion.
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¢Cual de las sustancias tiene mayor masa en el mismo volumen?

Masa de agua en un volumen de 1 mL =

Masa de glicerina en un volumen de 1 mL =

Masa de etanol en un volumen de 1 mL =

La unidad de medida con la que fue determinada la densidad es

Ayuda! Tengan en cuenta las magnitudes y las unidades de medida utilizadas y la operacién
matematica empleada.

En el siguiente experimento buscaremos averiguar por qué la densidad es una propiedad
intensiva de la materia.

Realiza el experimento anterior utilizando solo agua con diferentes cantidades (volimenes por
facilidad procedimental). Determinen la masa de cada uno de los volimenes de la tabla:

Tabla 2. Registro de datos experimento: propiedad intensiva de la materia

Volumem (mL) Masa en gramos (g) | Masa contenida en
1mL

Una densidad es una propiedad intensiva porgue

3{EONCEPTUALIZACION

Propongan un concepto para la densidad, propiedad de la materia estudiada teniendo como base
las observaciones hechas y los resultados obtenidos en la practica. Complementa el concepto
indicando por qué la densidad es una propiedad intensiva.

V Escriba el concepto de invencion propia en la zona derecha del diagrama V.
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%i E ANALISIS DE DATOS Y CONCLUSIONES

¢Por qué las sustancias tienen diferente masa en el mismo volumen? ;A qué propiedad de la
materia responde este fendémeno? ;En qué unidades de medida se determina la propiedad en
estudio? ¢Por qué esta propiedad de la materia es intensiva? ;Qué influencia tiene la temperatura
en esta propiedad? Compara los datos obtenidos en el laboratorio con los reportados en la
literatura a la temperatura de trabajo. Pueden escribir las distintas opiniones de los integrantes
del grupo y llegar a una conclusién final. Escriban sus conclusiones con base en los datos
obtenidos en el laboratorio y en la teoria obtenida de las fuentes bibliograficas del marco tedrico,
las sugeridas por el profesor y cualquier otra que consideren pertinente.

vEscriban sus conclusiones en la zona derecha del diagrama uve
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Anexo B. Test aplicado antes y después de la intervencion en los grupos de control y

experimental.

INSTITUCION EDUCATIVA LA YE

PROPIEDADES DE LA MATERIA: LA DENSIDAD

1. Las propiedades de la materia son atributos o
caracteristicas que se pueden medir y que nos
sirven para cuantificar, identificar sustancias y
materiales, e incluso predecir su comportamiento
dadas ciertas condiciones. La determinacion de
las propiedades extensivas depende de la
cantidad de sustancia considerada; mientras que
las intensivas no cambian con la cantidad de
sustancia usada para medirlas, ademas, son
especificas para cada una de ellas. Por ejemplo,
la densidad es una propiedad de la materia que
se caracteriza por ser:

A. extensiva porgue su valor depende de la
cantidad de materia empleada para la medicion.

B. intensiva porque no cambia con la cantidad
de materia usada para la medicion.

C. extensiva porque no es especifica de cada
sustancia.

D. intensiva porque es la misma para todas las
sustancias.

2. Si usamos 5y 10 gramos de agua de la misma
fuente (de la misma calidad, temperatura y
caracteristicas) para determinar su densidad. En
cuanto a la medida, se obtendréa:

A. Los mismos valores de densidad para cada
muestra.

B. Valores diferentes en cada una de las
muestras.

C. Con los 10 gramos obtendremos el doble de
la densidad que con la muestra de 5 gramos.

PRETEST

D. con los 10 gramos obtendremos la mitad de la
densidad que con la muestra de 5 gramos.

La siguiente figura muestra una probeta con
agua y mercurio en su interior, con un volumen
total de mezcla de 100 cm?.

Agua

Mercurio

3. Si la masa de mercurio contenida en la
probeta es de 272 gramos, y sabiendo que d = %
entonces su densidad es

A. 20 g/cm?® B. 273 g/cm®

C. 10,5 g/lcm?® D. 13,6 g/lcm?®

4. Juan es un ciclista que desea comprar una
bicicleta lo mas liviana posible, sin cambiar el
tamafio (o volumen) del disefio de su antiguo
vehiculo, para que de esta forma, sea lo mas
veloz posible. En el comercio existen bicicletas
de hierro y de aluminio. Para elegir la bicicleta
con las condiciones exigidas, el deportista debe
conocer



A. La densidad de los metales
B. El peso de los metales
C. La dureza de los metales

D. La maleabilidad de los metales

Contesta las preguntas 5 y 6 con base en la
siguiente informacion.

Una masa de 215 gramos de platino ocupa un
volumen de 10 cm3. Teniendo en cuenta que la

formula matematica de la densidad es d = %
responda:

5. La densidad del platino es

A. 21,5 g/cm3 B. 13,6 g/cm?

C. 2,15 g/cm? D. 8,6 g/cm?®

6. Si esta vez se tiene 430 gramos de platino, el
volumen ocupado por este metal y su
correspondiente densidad sera de

A. 15 cmdy 2,15 g/cm? B. 10 cmy
21,5 g/cm?
C.20cmiy 21,5 g/cm? D.5cm3y 19,6

g/cm?®

7. Un orfebre cuenta con una masa de 40 Kg de
aluminio y 40 Kg de cobre. La densidad del
aluminio es de 2.7 g/mL, y la del cobre es de 8.9
g/mL. Se le ha encomendado elaborar monedas
de cada metal con igual volumen, es decir, de
igual didmetro y espesor. Dadas las condiciones
se puede deducir que

A. se obtiene igual nimero de monedas de cada
metal, porgue se dispone de la misma masa de
cada uno de los materiales

B. se obtienen mas monedas de cobre, porque su
masa ocupa un volumen mayor
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C. se obtienen mas monedas de aluminio,
porgue su masa ocupa un volumen mayor

D. se obtiene igual nimero de monedas de cada
metal, porgue se dispone del mismo volumen de
cada uno de los materiales

La siguiente tabla muestra la densidad para
diferentes sustancias en estado liquido.

Sustancia Densidad
(g/ml)

M 1,00

P 0,70

Q 0,87

R 0,50

8. Si llenamos 4 recipientes de igual volumen
con las sustancias indicadas en la tabla. El
recipiente que contendria la mayor cantidad en
gramos, es el gue se llena con la sustancia

A.M B.P
C.Q D.R

9. El agua es quizas una de las sustancias mas
importantes para la vida, sus moléculas estan
compuestas por dos atomos de hidrdgeno y uno
de oxigeno (H.0). Estas moléculas se atraen
unas con otras por unas fuerzas especiales
Ilamadas puentes de hidrégeno. La organizacién
de las moléculas de agua depende en gran
medida de la temperatura a la cual se encuentre;
tal disposicion y ordenamiento también hace que
cambie su densidad. La siguiente figura muestra
la disposicion u ordenamiento de la misma
masa o0 de moléculas de agua a temperatura
ambiente (liquida), y a la temperatura de
congelacion (hielo).

N x

Agua a temperatura de Agua a temperatura
congelacion ambiente



Teniendo en cuenta el espacio ocupado por las
moléculas de agua a cada temperatura (volumen
representado por los recuadros), y ademas que el
namero de ellas es el mismo (10 moléculas de
agua en cada caso). Podemos deducir que

A. El agua es menos densa cuando se encuentra
a la temperatura ambiente

B. El volumen ocupado por las moléculas de
agua no influye en la densidad

C. El agua es menos densa cuando se encuentra
a la temperatura de congelacion

D. El agua tiene la misma densidad en ambas
temperaturas.

10. Se requiere determinar la densidad de un
liquido y se dispone los siguientes materiales.

I. picndmetro
I1. balanza
I11. espatula

Para el objetivo propuesto es necesario emplear:

A.solo |

C.L Iyl

B.lyll
D. 1yl

11. La siguiente tabla muestra los valores de
densidad de tres sustancias.

Sustancia Densidad g/mL a
(25°C)

Tolueno 0.87

Acido acrilico 1.06

Agua 0.99

En cuatro recipientes se colocan volumenes

diferentes de cada liquido como se muestra en el

dibujo:
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1 ml de 2mlde 2mide
tolueno agua tolueno
| Il ] v

De acuerdo con lo ilustrado es correcto afirmar
que:

A. el recipiente IV es el que contiene menor
masa.

B. el recipiente 11l contiene mayor masa que el
recipiente I.

C. el recipiente 111 es el que contiene mayor
masa.

D. los recipientes Il y 1V contienen igual masa.

Responda las preguntas de la 12 a la 14 con
base en la siguiente informacién.

Se vierten en el embudo de decantacion 4 ml de
Tolueno, 3 ml de Formamida, 2 ml de
Diclorometano y 1 ml de Cloroformo. Las
densidades de estos liquidos se muestran en la
siguiente tabla:

Liquido Densidad
Cloroformo 1,486
Diclorometano 1,325
Formamida 1,134
Tolueno 0,867

12. Si consideramos que son liquidos
inmiscibles (no se disuelven entre si) luego de
un tiempo de reposo, al abrir la llave del embudo
se obtiene primero



Embudo
de decantacion

B. formamida
D. cloroformo

A. tolueno
C. diclorometano

13. El tltimo liquido en salir del embudo es:

B. formamida
D. cloroformo

A. tolueno
C. diclorometano

14. La masa de diclorometano contenida en el
embudo es:

A.2,6509g B.1,325¢g

C.1,325mL D. 2,650 mL

15. A continuacién se muestra algunas
deducciones que surgieron en clase de quimica
de noveno grado, acerca los factores que podrian
influir en la magnitud de la densidad de una
sustancia.

I. la fuerza de atraccion entre sus moléculas y,
por tanto, la separacion entre ellas

I1. la cantidad de materia que se tome para hacer
la medicion

I11. la temperatura a la cual se encuentre

De las afirmaciones hechas por los estudiantes
se puede decir que:

A. s6lo la | es cierta
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B. lalyla Il son ciertas
C. s6lo la Il es cierta
D. laly laIll son ciertas

16. Se toma una sustancia liquida W vy se vierte
hasta completar el volumen de tres recipientes
de 50 mL, 100 mL y 200 mL. En cuanto a la
densidad de la sustancia es correcto afirmar que:

A. es igual en cada uno de los recipientes,
porque la densidad no depende de la cantidad de
materia.

B. es mayor en el recipiente de 200 mL, porque
hay mayor cantidad del liquido W

C. es menor en el recipiente de 50 mL, porque
hay menor cantidad del liquido W

D. es diferente en cada recipiente, porque las
masas contenidas en cada uno ellos son
diferentes.

Contesta las preguntas de la 17 a la 20
teniendo en cuenta la informacion de la tabla.

Una industria metalUrgica se dedica a la
fabricion de lingotes en forma cilindrica de cada
uno de los metales mostrados en la tabla en
presentaciones de 2,5 Kg.

Metal Densidad (g/cm?®)
Oro 19,3

Hierro 79

Aluminio 2,7

Cobre 9,0

17. Segln esto, el lingote de menor tamafio o
de volumen es el que esta elaborado de

A. aluminio B. oro

C. hierro D. cobre

18. La masa presente en 5 cm? de cobre es de

A.45¢g B.45¢



C.18¢ D.24g

19. El volumen ocupado por 15,8 g de hierro es
de

A.1lcmd B.3cm?
C.2cm?d D.4cmd

20. Si los administrativos de la industria deciden
producir lingotes con el doble de masa (5 Kg),
esto implicaria cambios en

A. La densidad de los lingotes
B. El volumen de los lingotes
C. El material de fabricacion

D. La forma del lingote
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Anexo C. Presentacién de resultados en las VV de Gowin por los equipos de laboratorio -
grupo experimental

4

Jeronein
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Anexo D. Puntuaciones del pretest de los grupos.

Puntos correctos Calificacion Puntos correctos Calificacion
Estudiantes
Experimental Control
1 6 15 5 1,3
2 8 2,0 5 1,3
3 6 15 5 1,3
4 6 15 7 18
5 7 1,8 11 2,8
6 8 2,0 6 15
7 11 2,8 4 1,0
8 5 1,3 6 15
9 5 1,3 4 1,0
10 8 2,0 7 1,8
11 13 3,3 4 1,0
12 9 2,3 8 2,0
13 7 1,8 8 2,0
14 9 2,3 10 2,5
15 8 2,0 8 2,0
16 10 2,5 7 1,8
17 6 15 6 15
18 8 2,0 6 15
19 6 15 4 1,0
20 5 1,3 11 2,8
21 5 1,3 9 2,3
22 9 2,3 12 3,0

23 3 0,8 5 1,3
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24 5 1,3 5 1,3
25 6 1,5 4 1,0
26 10 2,5 14 3,5
27 5 1,3 10 2,5
28 8 2,0 5 1,3
29 6 1,5

N 280 52,0 196 49,0

Total
Media 7,0 1,8 7,2 1,8
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Anexo E. Puntuaciones del postest de los grupos.

Puntos correctos Calificacion Puntos correctos Calificacion
Estudiantes
Experimental Control
1 12 3,0 13 3,3
2 7 1,8 6 1,5
3 11 2,8 9 2,3
4 7 1,8 8 2,0
5 9 2,3 12 3,0
6 8 2,0 3 0,8
7 10 2,5 4 1,0
8 4 1,0 10 2,5
9 7 1,8 6 1,5
10 17 4,3 7 1,8
11 15 3,8 8 2,0
12 11 2,8 4 1,0
13 10 2,5 5 1,3
14 6 1,5 8 2,0
15 11 2,8 9 2,3
16 12 3,0 14 3,5
17 11 2,8 9 2,3
18 10 2,5 5 1,3
19 14 3,5 2 0,5
20 14 3,5 12 3,0
21 14 3,5 9 2,3
22 16 4,0 15 3,8

23 5 13 4 1,0
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24 7 1,8 3 0,8
25 11 2,8 10 2,5
26 14 3,5 17 4,3
27 12 3,0 7 1,8
28 16 4,0 10 2,5

29 6 1,5
N 307 76,8 229 57,3

Total

Media 10,59 2,6 8,2 2,0




