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Resumen: Partimos de la hipoétesis que ensefiar ciencias mediante una
metodologia de indagacion, tanto en la formacion de maestros como en la
escuela primaria, permitird una mejor comprension de las ideas cientificas y
de la forma en que los cientificos estudian el mundo natural. Sin embargo,
consideramos que para que los estudiantes de magisterio consigan aprender
esta metodologia, es necesario superar visiones tradicionales sobre la
ensefianza de las ciencias y los déficits de formacion en contenidos
cientificos y, ademas, la utilicen durante su formacion. En este trabajo
presentamos una propuesta curricular en esta direccion, formada por tres
disciplinas para el grado en maestro de Primaria, que funcionan
escalonadamente hasta llegar al desarrollo y uso de la indagacion. Los
resultados obtenidos con su implementacion parecen mostrar que las
estrategias adoptadas son efectivas para conseguir cambios positivos en la
imagen de ciencia, en la percepcion de la importancia de ensefiar ciencias
de forma significativa en primaria y en la intencion de aplicar metodologias
que incentiven a los nifios a cuestionarse y a indagar sobre los fenbmenos
naturales.

Palabras clave: formaciéon de maestros, metodologia de indagacion,
naturaleza de las ciencias.

Title: Training students in science education in elementary teacher
education degree.

Abstract: We start from the assumption that teaching science by
inquiry, both in the training of pre-service teachers and in primary school,
will allow a better understanding of science and the nature of science.
Nevertheless, students arrive to the degree with traditional visions about
science teaching, deficits in scientific content and naive views about the
nature of science, that have to be overcome in order to learn the teaching
and learning by inquiry. In this sense, we present a proposal integrated of
three disciplines in the Primary Teacher degree, thought as stages that
would help students to achieve the knowledge necessary to develop and use
the inquiry. The results obtained seem to show that the strategies adopted
are effective to achieve positive changes in their image of science, in their
perception of the importance of teaching science significantly in primary
school and its intention to apply methodologies that encourage children to
question and to investigate natural phenomena.

Keywords: pre-service teachers, teaching by inquiry, nature of science.
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Introduccioén

La adaptacion de los grados al Espacio Europeo de Educacién Superior
(EEES) en Espafia ha supuesto cambios estructurales importantes en las
carreras. En el caso particular de Magisterio, ha implicado pasar de una
formacion de 3 a 4 afos, con planes de estudio generalistas para los
Maestros de Educacion Primaria, modificAndose las asignaturas obligatorias.
Asi, los estudiantes de todas las menciones deben cursar al menos dos
disciplinas obligatorias, entre 12 y 15 créditos ECTS (Sistema Europeo de
Transferencia y Acumulacion de Créditos), sobre ciencias de la naturaleza y
su didactica. Muchos de los estudiantes que cursan estas disciplinas dejaron
de ver contenidos de ciencias en la escuela secundaria obligatoria (ESO) y
tienen, en general, un conocimiento cientifico fragmentado, superficial y
poco solido (Cafal, 2000; Murphy et al., 2007; Porlan et al., 2010), ademas
de un cierto rechazo hacia las ciencias y bajos niveles de confianza (Russell
et al., 1992; Vazquez y Manassero, 2008). Esto les impide implementar, al
ejercer, estrategias didacticas innovadoras, como por ejemplo la
indagacién, que vayan mas all4 de un aprendizaje memoristico de hechos y
datos, su principal forma de aprender ciencias (Smith y Southerland, 2007).
Asi, la ensefianza de las ciencias en primaria es mayoritariamente
tradicional, con el libro de texto como principal recurso (Cafal, Criado
Garcia-Legaz, Garcia-Carmona y Mufioz, 2013; Garcia y Martinez, 2003), lo
que dificulta alcanzar el objetivo de formar ciudadanos capaces de
comprender y usar la informacion cientifica para tomar decisiones
fundamentadas.

Siendo los docentes la pieza fundamental para el éxito o fracaso de
cualquier reforma educativa y existiendo una creciente preocupacién por los
escasos vinculos entre la formacién docente y las necesidades escolares
(Osborne y Dillon, 2008; Rocard, 2007), el area de Didactica de las Ciencias
Experimentales de la Universidad de Burgos decidié realizar una serie de
cambios en las tres asignaturas obligatorias (6 ECTS en 2° curso, 6 ECTS en
3° y 3 ECTS en 4°) vinculadas a su area, con el fin de preparar a los
futuros maestros de forma mas acorde a las propuestas surgidas de la
investigacion. En este trabajo presentamos las ideas centrales de estas
asignaturas, asi como una primera evaluacién de los resultados obtenidos
con la utilizaciobn de la secuenciacion curricular disefiada, en particular
relacionados con cambios en las visiones de los estudiantes sobre la
naturaleza de la ciencia y sobre su ensefianza y aprendizaje en la escuela
primaria.

Fundamentacion tedrica

Los informes de la Unién Europea (Rocard, 2007) y resultados de la
investigacion en didactica de las ciencias (Jiménez Aleixandre, 2000; Pujol,
2003) sugieren revisar radicalmente la manera en que se ensefia ciencias
en nuestras escuelas para formar ciudadanos cientificamente alfabetizados.
Entre otras medidas, se recomienda incidir en una ensefanza de las ciencias
por indagacion desde los primeros ciclos, que consiga captar el interés y la
ilusion de los alumnos. De hecho, una de las competencias que deben
adquirir los ciudadanos al terminar la ensefianza obligatoria es la
competencia en el conocimiento y la interacciéon con el mundo fisico, que
incorpora la habilidad para progresivamente poner en practica los procesos
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y actitudes propios de la indagacion cientifica. Cuando se habla de
indagaciéon en ensefianza de las ciencias se hace referencia tanto a las
diferentes formas en las que los cientificos estudian el mundo natural y
proponen explicaciones basadas en la evidencia derivada de su trabajo
cuanto a las actividades de los estudiantes que les permitan comprender
ideas cientificas y la forma en que los cientificos estudian el mundo natural
(NRC, 1996). En uno y otro caso, la indagacion implica un proceso
intencional de diagnoéstico de problemas, critica de experimentos y
distincion de alternativas, planificacion de investigaciones, validacion de
conjeturas, busqueda de informacién, construccion de modelos, debate con
compaferos y construccion de argumentos coherentes. Por tanto, con el uso
de la indagacion se pretende que los alumnos, ademas de construir
significativamente conocimiento sobre el mundo natural, desarrollen estas
habilidades y una comprensién del proceso, que les permitird adquirir una
imagen mas apropiada de la ciencia.

Minner, Jurist y Century (2010), sintetizando investigaciones realizadas
entre 1984 y 2002 sobre el impacto de la ensefianza basada en la
indagacion en alumnos entre 5 y 12 afos, concluyen que esta estrategia
incrementa la comprensién conceptual mejor que las estrategias
tradicionales. Sin embargo, la presencia de la indagacién en primaria es
practicamente nula en Espafa (Cortés et al., 2012) y escasa en el mundo
anglosajon (Forbes, 2009), donde ha sido incentivada desde la década de
1990-2000.

Aunque existen muchos factores, una de las razones de los continuos
fracasos de las reformas de la educacion en ciencias esta relacionada con
los maestros. Mientras éstos deberian ser capaces de emplear de manera
exitosa su experiencia para tomar decisiones instruccionales, la evidencia
sugiere que no siempre lo consiguen (Pint6é, 2004). Para promover el
aprendizaje por indagacién, los maestros se enfrentan a muchos desafios,
en particular su limitado conocimiento (conceptual y procedimental) de las
ciencias (Abell, 2007; Anderson y Mitchener, 1994; Caamafo, 2003). La
mayoria de los maestros no han tenido la oportunidad de aprenderlas a
través de la indagacion o realizar investigaciones cientificas y no disponen
del conocimiento y las habilidades necesarias para utilizarla de forma
reflexiva y adecuada en sus aulas. Una revision reciente sobre los
conocimientos y las creencias de los maestros en ejercicio acerca de la
investigacion cientifica, la naturaleza de la ciencia y la ensefianza de la
ciencia orientada por la indagacion (Davis, Petish y Smithey, 2006;
Guisasola y Morentin, 2007), mostré que la mayoria tiene puntos de vista a
menudo incompatibles con las concepciones que aparecen en la
investigacion y en las propuestas de reforma. Los maestros en formacion
presentan las mismas concepciones inadecuadas (Gess-Newsome, 2002;
Guisasola y Moretin, 2007; Windschitl, 2002). Sin embargo, pueden llegar a
puntos de vista mas pertinentes, congruentes con los articulados por los
especialistas, si participan en auténticas investigaciones cientificas como
parte de su formacion (Haefner y Zembal Saul, 2004 ; Windschitl, 2002).

Como indicamos anteriormente, todos los estudiantes que ingresan
actualmente en el grado en maestro deben cursar las mismas disciplinas en
el area de Ciencias Experimentales, independientemente de su gusto o
formacion en ciencias. Lo que nos encontramos es que la mayor parte de
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ellos llegan al grado con serias deficiencias formativas en el area de
contenidos (muchos apenas han visto un par de disciplinas de ciencias
naturales en secundaria), suelen venir con un cierto rechazo hacia las
ciencias por sus experiencias previas y tienden a pensar que la Unica forma
de ensefarlas es mediante una metodologia tradicional, centrada en clases
expositivas y el uso del libro de texto, con la memorizacibn como mejor
forma de aprendizaje. Por ello, decidimos que para conseguir que los
estudiantes llegasen a desarrollar indagaciones cientificas para su nivel
formativo y a disefiar secuencias didacticas que utilizasen esta metodologia,
era necesario que las tres asignaturas obligatorias del area funcionasen
como escalones, en grados crecientes de acercamiento a la metodologia de
la indagacién. Con ello, esperamos que los estudiantes llegasen al cuarto
curso con un conocimiento cientifico minimo y con una visién sobre las
ciencias y su ensefianza mas acorde con las recomendaciones actuales, que
permitiese introducir de una forma mas eficaz la metodologia de la
indagacién. A continuacién describimos, en lineas generales, los contenidos
cientificos y didacticos abordados en las asignaturas.

Descripcion de la propuesta didactica para la ensefianza de ciencias en el
grado en maestro de educacion primaria de la Universidad de Burgos

Nuestros estudiantes tienen una procedencia heterogénea en cuanto a las
materias de ciencias cursadas en la ESO y Bachillerato, siendo ésta una de
las causas de que sus conocimientos cientificos carezcan de la profundidad
y rigurosidad necesarias, limitando las posibilidades de su tratamiento en su
futuro docente. En el plan de estudios del Grado en Maestro de Educaciéon
Primaria de la UBU figuran para su formacion en Ciencias dos asignaturas
de "Ciencias de la Naturaleza y su didactica”, la | en 2° curso y la Il en
tercero, de 6 créditos ECTS cada una, y una tercera, "Innovacion en el
aprendizaje del Conocimiento del Medio”, en 4°, de 6 créditos ECTS
compartida con el area de didactica de las ciencias sociales.

La asignatura "Ciencias de la Naturaleza y su didactica I" se ha
planificado para abordar los siguientes temas: la importancia y finalidad de
ensefar la ciencia a nifios; el curriculum oficial de ciencia en la educacion
primaria; la energia y su didactica, particularizando en las energias térmica,
eléctrica, luminica y sonora y sus didacticas; y la constitucion de la materia,
los cambios fisicos y quimicos y las reacciones quimicas y sus didacticas.

Consideramos que la nocién de energia puede iniciarse en Primaria pero
introduciendo este concepto desde una perspectiva mas descriptiva que
operativa (Duit, 1985). Se comienza su ensefianza destacando su
importancia educativa y constatando las concepciones de los estudiantes,
que coinciden con las obtenidas por muchos autores (Driver, Gueshe y
Tibergnien, 1989). Se sigue con la introduccidon del concepto de energia
con una vision amplia y general, a través de la idea de cambio en un cuerpo
0 en un sistema por medio de una "interaccion” entre cuerpos y sistemas
(Hierrezuelo, 1995). Luego se aborda el concepto de "transferencia" de
energia, reforzando la idea de interaccion entre sistemas y la nocién de que
toda la energia es la misma, seguido del de "transformacién", aplicandolo a
numerosos ejemplos cotidianos de procesos de transferencia con y sin
transformacion. Después, se trabaja el concepto de “conservacion”
inmediatamente seguido del concepto de “degradacion” (entendido desde el
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punto de vista de la calidad de la energia y de la facilidad para
aprovecharla), tal como propone Duit (1985). Al introducir el concepto de
calor y temperatura, son debatidas las concepciones mas representativas,
en relacion a los fendmenos calorificos (Erickson, 1980; Macedo, 1985).
Este aspecto nos sirve para insistir, una vez mas, en la importancia de la
evolucion de las teorias y su similitud con determinadas concepciones de los
ninos, en este caso acerca del calor, destacando la influencia de la
dimension linguistica.

También se contempla el estudio de la luz o energia radiante y el estudio
experimental de circuitos eléctricos sencillos, utilizando siempre el concepto
de energia como hilo conductor y destacando su conexioén con otras areas,
principalmente con la Educaciéon Ambiental y las implicaciones sociales y
tecnoldgicas recogidas en los planteamientos Ciencia-Tecnologia-Sociedad.
Por otro lado, con el estudio de este apartado procuramos acercar a los
estudiantes a muchas situaciones cotidianas, altamente motivadoras, y con
amplias implicaciones tecnoldgicas.

La metodologia didactica utilizada en esta asignatura tiene un enfoque
constructivista que contempla principalmente estrategias de ensefianza que
intentan promover el cambio conceptual (Driver y Oldham, 1986; Needham,
1987) y, en menor medida, aquellas que ponen mas énfasis en el cambio
metodoldgico (Gil, 1993), tipo "pequefia investigacion™ (en el sentido de
Cortés y Gandara, 2006; Pozo y Gomez Crespo, 1998, p.106;) o indagacion
ISBE (NRC, 2007)

Otro concepto estructurante e integrador es la "materia”. Un adecuado
conocimiento de la misma, en términos atomico-moleculares, es
fundamental por su incidencia en el estudio de la Quimica (Llorens Molina,
1991; Pozo, GOmez Crespo, Limén y Sanz, 1991), y en la explicacién de los
fendmenos fisicos, como los cambios de estado. Ademas, se deben tener en
cuenta las actitudes de los estudiantes hacia la Quimica, pues suelen ser
toépicas, con una visibn negativa - contaminacién, etc.- y restringidas -
formulacién, ajuste de reacciones, etc. (Llorens Molina, 1991). La secuencia
didactica comienza con el concepto de materia y estados de agregacion,
introduciendo la idea de que "todo sistema material es aquel que tiene
masa y ocupa un lugar en el espacio”, lo que lleva al tratamiento de la
medida de la masa y del volumen. Destacamos la necesidad e importancia
de la medida y su rigurosidad; la busqueda de sistemas universales de
medidas, haciendo hincapié en el desarrollo histérico de los mismos y el
manejo de instrumentos y sistemas de medida cada vez mas sensibles y
sofisticados, sin olvidar los tradicionales, por su valor educativo. Asimismo,
es necesario que el futuro docente desarrolle las destrezas técnicas en el
uso de instrumental de laboratorio, por lo que durante toda esta parte de la
asignatura los estudiantes realizan diversas préacticas en el laboratorio,
posibles de ser adaptadas para primaria y relacionadas con fendmenos
cotidianos.

El siguiente nudcleo son los cambios de la materia y sus causas. En
concreto se realiza el analisis cientifico y psicopedagdgico tanto de los
cambios fisicos como de los gquimicos méas elementales (combustién), con
énfasis en el estado gaseoso, dada su mayor dificultad cientifica y didactica,
resaltando las mutuas interrelaciones entre volumen, temperatura vy
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presion. En dichas actividades se resalta lo fenomenolégico y descriptible
mas evidente; en particular la reversibilidad de los cambios y la
conservacion de la cantidad y del tipo de materia. En relacion a los
conceptos quimicos fundamentales y la teoria atbmico-molecular se propone
la elaboracion de un mapa conceptual con el objeto de comprobar las
concepciones de los estudiantes y se revisa la evoluciéon historica de las
teorias acerca de la constitucion de la materia, evitando dar una vision
simplista. Algunos de los fenOmenos mas espectaculares que los nifios
experimentan en la vida cotidiana conllevan reacciones quimicas en las que
la naturaleza de una sustancia parece sufrir un cambio irreversible (Driver
et al., 1989). Dada las deficiencias de los futuros maestros sobre este tema,
se favorecer la construccion de los conceptos de discontinuidad y
conservacion de la materia para que puedan interpretar adecuadamente el
proceso de que unas moléculas desaparecen y se crean otras nuevas.

Los estudiantes deben realizar tres trabajos en grupos de cuatro: al
inicio, una presentaciéon sobre distintos aspectos relacionados con '"la
energia"; después, una interpretacion teatral para nifios que simule el
comportamiento de los componentes de reacciones quimicas concretas y, al
final, el disefio de una secuencia didactica para Primaria, que parta de
situaciones problematicas de interés y que utilice el trabajo experimental
como principal recurso.

La asignatura "Ciencias de la Naturaleza y su didactica 11" esta planteada
para abordar los conceptos cientificos a partir de la realidad cercana de los
estudiantes y gira en torno a la construccién del concepto de ser vivo como
una teoria formada a su vez por los modelos de ecosistema, organismo y
célula (Galindo, Sanmarti y Pujol, 2007). Asi, en primer lugar, se detectan
las ideas previas de los estudiantes sobre ser vivo y se revisan conceptos
relacionados con biomoléculas. Posteriormente se desarrolla el tema de
ecosistemas con un programa guia de actividades, centrado en la
construccion del concepto de ecosistema como un conjunto bioldégico no
aislado, que conforma una red de interacciones con circulaciéon de materia y
energia y en el que se percibe la existencia de equilibrio dindmico y de
mecanismos de regulacion. Se utilizan las mismas entidades tedricas que
para el modelo de ser vivo, siendo en este caso la unidad de analisis basica
la poblacion (Garcia, 2005). Como en la disciplina anterior, materia y
energia son conceptos estructurantes de la asignatura, ahora desde la
perspectiva biolégica.

Una vez discutidas la materia y la energia como elementos esenciales
para la sobrevivencia de los seres vivos, se pasa al origen de los mismos y
las diversas hipétesis y teorias desarrolladas a lo largo de la historia para
comprender el pasaje de la materia inorganica a la formacion de los
primeros seres Vvivos y sus respuestas a un medio externo cambiante, que a
su vez modifican, retomando asi las ideas trabajadas en ecosistemas. Luego
se aborda el tema de la evolucibn, como una respuesta a largo plazo
azarosa e indeterminada de esa interacciéon de los organismos y el medio.
Usamos para ello una adaptacién del programa de actividades de Jiménez
Aleixandre (2000), con una fuerte orientacién histérico-epistemoldgica y
que pretende reflejar una imagen de la ciencia como una actividad
problematica, sujeta a debates y revisiones, en interacciéon con el contexto
social y cultural en la que se desarrolla. Se introduce posteriormente el
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concepto de célula y la evolucibn de los distintos tipos de células,
destacando los procesos metabdlicos y relacionandolos con los aspectos
macroscopicos de los organismos, trabajando asi el modelo de ser vivo
desde los modelos de célula y organismo a la vez. Esto se trabaja a partir
del uso de resolucién de problemas y de tareas de modelizacion. Como
ultimo aspecto del area de Biologia, se presenta, desde una visién evolutiva,
la diversidad de seres vivos, discutiendo su emergencia como resultado de
sucesivas adaptaciones para una mayor eficiencia en un medio cambiante.
En el 4rea de Geologia, se abordan los movimientos de la Tierra y los
cambios geoldgicos internos y externos. Estos aspectos se relacionan, en un
programa guia, con las modificaciones de los hébitats de los seres vivos y
sus adaptaciones, asi como las modificaciones del hombre en el paisaje.

Durante las préacticas, se abordan diferentes aspectos del quehacer
cientifico: la observacion (con lupa y microscopio), la organizacion de las
observaciones, la clasificacion (con el desarrollo de claves dicotémicas), el
uso de modelos (realizacion de maquetas y uso de simulaciones), la emisién
de hipédtesis y el disefio experimental (con un problema abierto sobre
respiracion) y la realizacibn de un proyecto de investigacion, no
experimental, plasmado en el formato de poster cientifico, sobre un tema
cientifico en particular.

Al finalizar la disciplina, los estudiantes presentan una unidad didactica
sobre temas relacionados con las funciones vitales y el cuerpo humano, que
debe tener un fuerte énfasis experimental. La disciplina se cierra con una
reflexion sobre las actividades didacticas desarrolladas. Como se ha
indicado, se utilizan diversas estrategias didacticas, como los programas
guias de actividades, el uso de la historia y filosofia de las ciencias, la
modelizacién, el trabajo con situaciones problematicas del cotidiano, los
problemas abiertos, los proyectos de investigacion, y la iniciacibn en
diversos procesos necesarios para la realizaciéon de una indagaciéon (emisién
de hipdtesis, disefios experimentales, uso de instrumentos de observacion,
y observacion y registro de datos sistematicos).

Las diversas actividades propuestas son realizadas de forma grupal en
clase y en casa; el docente al término de cada clase resume lo abordado,
aclarando conceptos y dudas.

Por otra parte, es fundamental que superen concepciones ingenuas sobre
la naturaleza de las ciencias para poder implementar la indagaciéon en clase.
Por ello, de forma integrada con el aprendizaje de los contenidos cientificos
y de los procedimientos (o sea, sin unidades explicitas sobre naturaleza de
las ciencias) (Matthews, 1994), en estas dos primeras disciplinas son
abordados elementos vinculados con visiones actuales del conocimiento
cientifico partiendo de aspectos considerados consensuados en la ensefianza
de las ciencias (Abd-El-Khalick, 2001; Lederman, Schwartz, Abd-El-Khalick
y Bell, 2001). En estas dos asignaturas se enfatiza fundamentalmente la
creacion de los modelos y teorias cientificas dentro del contexto histdrico,
socio-cultural, conceptual e instrumental de la época, mostrando los
problemas que los cientificos intentaban resolver en un determinado
momento y la disponibilidad de instrumentos y/o teorias para poder
resolverlos, asi como las evidencias empiricas disponibles en un
determinado momento para aceptar o refutar una teoria cientifica.

237



Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 16, N° 2, 231-256 (2017)

Después de la ensefianza de las dos asignaturas descritas anteriormente—
con la que esperamos que los estudiantes hayan adquiridos un minimo de
conocimiento cientificos estructurantes, una vision mas actual sobre su
naturaleza y, sobre todo, una forma diferente de entender la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias — se trabaja y utiliza, en la asignatura de cuarto
curso "Innovaciéon en el aprendizaje del Conocimiento del Medio",
especificamente la metodologia de la indagacion. En esta asignatura se
plantea a cada grupo, formado por cuatro estudiantes, situaciones
problematicas abiertas que deben abordar siguiendo los procesos que
caracterizan una indagacién cientifica. Las problematicas, que contemplan
diversos contenidos cientificos, y los posibles desarrollos estdn pensados
para profundizar en un nivel correspondiente al inicio del Bachillerato
(equivalente en dificultad, para su nivel, a la que van a vivenciar sus
alumnos de primaria).

Durante cinco semanas, los estudiantes analizan la situacién
problematica e identifican dos o tres problemas concretos que puedan ser
resueltos de forma experimental, emiten hipétesis y hacen predicciones,
planifican los disefios experimentales, utilizan instrumentos y analizan los
datos obtenidos, relacionandolos con los modelos cientificos
correspondientes, establecen conclusiones y buscan nuevas aplicaciones
relacionadas con el conocimiento construido. Una vez realizado el trabajo
experimental, los estudiantes deben dar respuesta a los problemas
abordados elaborando un informe escrito, basandose en la evidencia
empirica obtenida, el cual presentardn durante veinte minutos a sus
compafleros y responderdn a su preguntas y sugerencias. Como los
estudiantes han tenido algun contacto practico anterior con esta
metodologia, pues en las disciplinas anteriores han utilizado algunos
procesos relacionados con ella, las indagaciones que realizan los distintos
grupos requieren un menor grado de asesoria, aunque depende mucho de
la temética de la situacién problemética planteada. Posteriormente, durante
tres semanas disefian, de forma individual, una secuencia didactica usando
la metodologia de indagacion para primaria, relacionada con la temaéatica
abordada en su propia indagacion, transposicion didactica que debe ser
explicada y expuesta.

Nuestra pretensién ultima, con la formacion que desarrollamos en el
Grado, es ayudar a que nuestros estudiantes, futuros maestros, aprendan a
pensar cientificamente (NRC, 2007), para lo cual consideramos necesario el
trabajo indagatorio que realizan en el aula y su comunicacion, pues a través
del mismo pueden llegar a ser capaces de construir, evaluar y utilizar
explicaciones cientificas, modelizando y argumentando (Couso, 2014), asi
como participar en practicas y discursos de la ciencia.

Destacamos que el cuerpo de profesores de estas asignaturas esta
formado por dos investigadores en el area de didactica de las ciencias, con
experiencia en la metodologia de la indagacién, y cuatro profesores
(formados en quimica, biologia y ciencias ambientales) con una vasta
experiencia docente en la formacibn de maestros. Cada uno de los
profesores investigadores fue el responsable de una de las dos primeras
asignaturas y ambos compartieron la tercera. Como es evidente, la
implementacion de toda esta propuesta supuso una tarea constante de
coordinacion inter e intradisciplinar para asegurar que todos los
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involucrados compartiesen los mismos significados y criterios, tarea
realizada de forma continuada antes y durante el desarrollo de las
asignaturas.

Metodologia

En este trabajo presentamos dos de los tres estudios realizados para
evaluar la propuesta. Estos estudios fueron realizados con el mismo grupo
de estudiantes que ingresé en el grado en maestro en 2010-2011 y que
cursaron las tres asignaturas descriptas. Estaban divididos en tres grupos
tedricos (55-60 estudiantes), con dos subgrupos practicos cada uno. El
tercer estudio evalta las unidades didacticas realizadas por indagacion vy,
por espacio, no se incluye. Por organizacion, vamos a describir de forma
separada la metodologia de cada uno de los estudios.

Primer estudio

El objetivo del primer estudio realizado con los estudiantes de cuarto
curso —que ingresaron en el grado en maestro en 2010-2011 y que
cursaron las asignaturas de Ciencias de la Naturaleza y su didactica segun
el disefio expuesto—, es dar respuesta a las siguientes preguntas, a partir de
la comparacion con estudiantes del mismo Grado que aun no habian
cursado estas disciplinas (ingreso 2012-2013):

¢En qué medida los estudiantes cambian sus visiones o creencias
sobre la ensefianza de la ciencia en la educacion primaria a partir de
sus aprendizajes en las primeras dos asignaturas de la propuesta? ¢En
qué medida las estrategias didacticas utilizadas en ellas permiten que
los futuros maestros superen visiones simplistas o erréneas (Guisasola
y Morentin 2007) sobre la naturaleza de la ciencia?

Estas preguntas derivan del objetivo de las dos primeras asignaturas de
la propuesta que consiste principalmente en que los estudiantes
comprendan algunos conocimientos cientificos integradores, y superen
visiones no adecuadas tanto sobre la enseflanza de las ciencias como de su
naturaleza. Consideramos que los estudiantes han conseguido una
suficiente adquisicion de conocimientos cientificos, pues de los 178
estudiantes que ingresaron en el curso 2010-2011, el 87% vy el 92%,
respectivamente, superaron las evaluaciones sobre los contenidos cientificos
de las asignaturas de Ciencias de Naturaleza y su didactica | y II.

El instrumento que utilizamos para recoger informacion fue un
cuestionario con preguntas abiertas, sin limitacibn de tiempo para
responderlo. Lo contestaron 105 estudiantes de cuarto curso justo antes de
comenzar la asignatura "Innovaciéon en el aprendizaje del conocimiento del
Medio", y después de haber realizado su primer periodo de practicas en las
escuelas. El cuestionario consta de dos partes (Anexo 1). En la primera, se
realizan una serie de preguntas sobre sus ‘creencias acerca de la ensefianza
y el aprendizaje de ciencias’ (adaptado de Tsai, 2002). En la segunda parte,
las preguntas estan relacionadas con la ‘naturaleza de la ciencia’ (tomado
de Guisasola y Morentin, 2007). Este mismo cuestionario fue contestado por
55 estudiantes de 2° curso del mismo Grado justo antes de comenzar la
primera de las asignaturas del area. Aunque no se trata de un estudio
longitudinal, el método de trabajo adoptado (por comparaciéon de muestras
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en un disefio cuasi experimental de cohortes) es adecuado
metodolégicamente, dado que las caracteristicas fundamentales —estudios
previos = ciencias sociales y artes: 70%, ciencias naturales: 30%; sexo =
hombres: 25%, mujeres: 75% ; calificacion de selectividad = nota media
de 5,6 — que pudieran influir en el estudio, de la muestra de los estudiantes
de 4° curso antes de cursar la asignatura de 2° curso son semejantes a las
de la muestra de los estudiantes de 2° curso.

Todas las contestaciones de los estudiantes fueron leidas y agrupadas por
grado de similitud, dando origen a los indicadores finales. En la primera
parte del cuestionario, el conjunto de respuestas pudo agruparse en tres
categorias (tabla 1 y anexo 3): 1.a) ‘metodologia de ensefianza’ que mejor
es percibida por los estudiantes para conseguir que los estudiantes
aprendan la ciencia, 1.b) tipos de ‘actividades’ que favorecen ese
aprendizaje y 1.c) ‘factor mas importante de éxito’ para conseguirlo. Los
indicadores de cada categoria no fueron establecidos en ningun orden
especifico, quedando como variables nominales. Sobre ellas realizamos un
andlisis estadistico descriptivo de frecuencias. La Unica excepcién fue la
categoria relacionada con la ‘metodologia de ensefianza’, que luego fue
convertida en una variable ordinal, fijando a los indicadores valores de O a
4, en orden ascendente progresivo de acercarse a lo consensuado por la
comunidad de ensefianza de las ciencias.

Categorias e indicadores
Frases de los estudiantes

1.a) Metodologia de ensefianza (valores de 0 a 4)

0: Inclasificable:
“Es necesario dar unas ensefianzas minimas y unos contenidos basicos para poder
ir subiendo el nivel” B54

1: Tradicional: énfasis en un aprendizaje de conceptos de tipo transmisivo. “Creo
que como se imparte actualmente es una buena manera, siempre explicando de
forma clara” A14

2: Tradicional “activa”: uso de practicas y/o experimentos para comprobar la teoria,
para ilustrarla o para motivar el aprendizaje en el aula. “Combinando la teoria con
ejemplos reales, de forma que les resulte mas facil de comprender. Realizando
practicas experimentales a través de las cuales se pueda demostrar la teoria;
combinando siempre la préactica con la teoria, es decir, a través de la reflexién, las
actividades experimentales y la investigacion” A6

3: Descubrimiento: los alumnos descubren por si mismos los conceptos,
construyéndolos mediante su propia actividad experimental. “..clases amenas y con
gran parte practica (mucho mas que teoria) en las que sean los propios alumnos los
que, al experimentar, conformen su aprendizaje” B43

4: Indagativa: se parte de problemas, se usan metodologias de indagacion para la
apropiacion progresiva de los conceptos. “De una manera practica y experimental, en
un entorno con gran cantidad de recursos y materiales con los que experimentar de
forma guiada. . .de tal manera que el estudiante sea capaz de plantearse preguntas, . .
. plantear hipoétesis, experimentar y corroborarlas con el método cientifico.” A9

Tabla 1.- Visiones de los estudiantes en relacién a la ensefianza y el aprendizaje
de ciencias: metodologia de ensefianza.

Para la segunda parte del cuestionario, sobre las ‘concepciones de los
estudiantes sobre la naturaleza de las ciencias’, se establecieron cuatro
categorias (2.a, 2.b, 2.c y 2.d del anexo 4), usando los indicadores
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propuestos por Gess-Newsome (2002, p. 63) para clasificar lo que es la
ciencia: como producto (la ciencia es definida como tépicos que deben ser
aprendidos, considerandose el conocimiento inerte), como proceso (la
ciencia es descripta como un proceso de obtencibn de conocimiento o
aplicacion de destrezas metodoldgicas) y como ambas a la vez ( la ciencia
es definida como el cuerpo de conocimientos producidos a través de la
aplicacion de determinados procedimientos metodolégicos). También fueron
usadas las proposiciones que Guisasola y Morentin (2007) destacan como
aquellas que representan un consenso sobre el papel de la ciencia, la
metodologia cientifica y el desarrollo del conocimiento cientifico en el area.
Estos indicadores fueron numerados en orden ascendente progresivo,
usandose la prueba U de Mann Whitney para grupos independientes para
comparar los resultados de ambos grupos.

Una vez determinados los cddigos finales de las categorias, todas las
respuestas de los estudiantes fueron analizadas y clasificadas en los
indicadores establecidos por dos investigadores de forma independiente,
obteniéndose en todos los casos acuerdos iguales o superiores al 80%. En
los casos de discrepancias, ambos investigadores releian las respuestas de
forma conjunta y volvian a categorizar las respuestas por consenso.

Segundo estudio

El objetivo del segundo estudio, realizado con los mismos estudiantes de
4° del estudio anterior, pero al término de la tercera asignatura,
"Innovaciéon en el aprendizaje del conocimiento del Medio", fue conocer su
opinion y valoracion de la metodologia didactica basada en la indagacion
cientifica, para contestar las siguientes preguntas:

¢Cudl es la opinion de los estudiantes sobre el uso de la indagaciéon
durante su formacion? ¢(Pueden los futuros maestros, a partir de sus propias
experiencias con la indagacion cientifica, convencerse que es posible
ensefiar ciencia en las aulas de educacién primaria utilizando esta
metodologia porque ayuda a consolidar un aprendizaje mas amplio y
significativo de la ciencia?

Después de desarrollar una indagacion cientifica adaptada a su nivel y
otra planificada para nifios de primaria, los 135 estudiantes de 4°
contestaron un segundo cuestionario abierto sobre la metodologia de
indagacion  cientifica, las dificultades que encontraron en su
implementacién, los conocimientos que creen que consiguieron usando esta
metodologia, los aspectos positivos y negativos de la misma para su
formacion y para ser usada con alumnos de primaria, sus visiones acerca de
si se consideran preparados para implementarla y, por ultimo, su intencién
de aplicarla (Anexo 2). Antes de concretar el cuestionario definitivo, se
aplic6 una version preliminar de forma oral a cinco estudiantes de cuarto
curso para determinar su validez.

Una vez analizadas todas las respuestas, se establecieron para cada una
de las preguntas las clases de respuestas similares, que constituyeron los
indicadores de cada categoria. A excepcion de las variables ‘conocimiento
de la metodologia de indagacién’, ‘preparacion para implementarla en
primaria’ e ‘intencibn de hacerlo’, para el resto evaluamos, para cada
estudiante, la presencia o no de un determinado indicador. Igual que con el
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primer cuestionario, una vez determinados los indicadores finales de las
categorias, todas las respuestas de los estudiantes fueron analizadas y
clasificadas por dos investigadores de forma independiente, obteniéndose
en todos los casos, para este cuestionario, acuerdos iguales o superiores al
95%.

Resultados y discusion

De la misma forma que en el apartado de la metodologia, en este caso
dividimos los resultados y la discusion para cada estudio.

Resultados y discusion del primer estudio

En la tabla 1 y anexos 3 y 4 presentamos los indicadores emergentes,
ejemplificados con frases de los estudiantes, y en la figura 1 los porcentajes
de respuestas dadas por los estudiantes de 2° y 4° curso, es decir, antes y
después de haber cursado las dos asignaturas para las cuestiones
relacionadas con su vision acerca de la ensefianza y el aprendizaje de las
ciencias en primaria y sobre la naturaleza de las ciencias.

61,8%
56,2% Estudiantes de 22curso
® Estudiantes de 42 curso
21,8% 22,9%
12.7% 15,2%
1,8% 1,0% 4,8% 1,8% .
—_— ||
Inclasificable Tradicional Tradicional Descubrimiento Indagativa
activa

Figura 1.- Porcentajes de estudiantes sobre la metodologia de ensefianza.

Un porcentaje menor al 5% de los alumnos de 4° (frente al 22% de los
2°) parece inclinarse hacia un tipo de ensefianza tradicional, que enfatiza
una transmision de conocimientos por el docente y una actitud pasiva del
estudiante. Asi, aunque tampoco es la metodologia mayoritaria que sefialan
los estudiantes de 2° el porcentaje se reduce sustancialmente en los
estudiantes de 4°. Es significativo el porcentaje de estudiantes, en ambas
muestras, que se inclina hacia una metodologia de ensefianza que hemos
denominado ‘tradicional activa’, una concepcion de transicion de
conocimiento entre una perspectiva tradicional y una constructivista. Sin
embargo, existe una diferencia entre sus respuestas: mientras que los de
2° destacan el uso de experiencias por su énfasis motivador (que puede
pensarse parecido a las practicas que suelen haber al final de un capitulo en
los manuales), los estudiantes de 4° declaran gue son necesarias como
forma de comprobacibn o de ilustraciobn de la teoria. También es
significativo que méas de un 38% de los estudiantes de 4° (13,5% de 2°)
declaren ser partidarios de metodologias que permitan a los estudiantes
aprender contenidos cientificos desde perspectivas constructivistas. Entre
ellas hemos distinguido dos: una que podriamos asociar con un aprendizaje
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por descubrimiento inductivo (Bruner 1988), en el que los nifios llegarian
por si mismos a un concepto al realizar diferentes experiencias préacticas y
la otra por indagacion, como definido anteriormente.

En relacion a las ‘actividades’, en consonancia con las metodologias
didacticas consideradas mas apropiadas, mas de la mitad de los estudiantes
de 4°, frente al 36% de los de 2°, destacan la necesidad de desarrollar los
contenidos cientificos mediante actividades que los hagan significativos,
relacionadas con el entorno o lo cotidiano del estudiante. Ademas, casi un
10% considera que la mejor manera de enseflar ciencias es partir del
interés y de las preguntas que los nifios se hacen sobre los fenédmenos
naturales, lo que supone una ruptura muy importante con la forma
tradicional de secuenciar los contenidos didacticos.

Sobre el ‘factor mas importante de éxito’ en la ensefianza, no parecen
existir grandes diferencias entre los dos grupos, a excepcion de los
estudiantes de 4° (8,6%) que indican que el éxito depende de promover un
aprendizaje usando la metodologia de indagacién. En general, en ambos
grupos los estudiantes parecen considerar que el peso mayor para
conseguir que el estudiante aprenda estd en el planteamiento didactico del
docente (85-90%), que debe ser capaz de motivar a los niflos a aprender
ciencias, y no tanto en la actitud o responsabilidad del estudiante (10-
15%0).

A pesar de que muchos estudiantes de magisterio consideran que los
maestros son los que mejor conocen la realidad del aula y la metodologia
que emplean es la que puede y debe implementarse (Cortés et al., 2012),
los estudiantes de 4° curso, que ya habian pasado por su primer periodo de
practicas (en 3° curso), parecen valorar mejor la formacién didactica que
estan recibiendo que aquella que han vivenciado en sus préacticas, siendo a
su vez bastante coherentes entre la metodologia y las actividades que
proponen. En este sentido, vale recordar los resultados de Cafal et al.
(2013), gque indican que aunque los maestros en ejercicio a cargo de las
practicas parecen aceptar, en términos generales, planteamientos
metodoldgicos coherentes con el marco tedrico actual de la didactica de las
ciencias, las actividades concretas no parecen estar acordes con ello, siendo
predominantes las actividades relacionadas con el libro de texto.

En relacion a ‘lo que es la ciencia’, la tercera parte de las respuestas de
los estudiantes de ambos cursos son inclasificables, la mayoria relacionadas
con lo que entienden sobre la ciencia que se ensefia en la escuela. Asi
mismo, casi la mitad de 2° (47%) parecen tener una vision de la ciencia
como ‘producto’ (conjunto de conocimientos cientificos), un 17% como
‘proceso’ (actividad experimental, metodologia de investigacién) y solo un
4% conciben la ciencia como ‘proceso y producto’ a la vez (relacion
dialéctica entre el cuerpo de conocimientos en construccion y proceso de
investigacion), en contraposiciéon con los estudiantes de 4° donde un 29%
tiene una vision de la ciencia como proceso, un 25% como producto y un
15% destacan los dos componentes.

El porcentaje de respuestas claramente inductivistas en ambos grupos es
bajo y similar, un 10%. Las respuestas referentes a ‘experimentar para
comprobar conocimiento ya establecido’ son mayoritarias (78%) en los
estudiantes de 2° y un 28% en los de 4°. En contraposicion, alrededor de
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45% de los estudiantes de 4° parecen acercarse a concepciones mas
acordes con visiones actuales sobre la naturaleza de la ciencia, indicando
explicitamente que es necesario desarrollar hipdtesis que posteriormente
seran contrastadas mediante experimentos, aunque solamente un 11% de
estos estudiantes consiguen exponer de forma clara que la experimentacion
es parte de una investigacibn mas amplia destinada a dar respuestas
fundamentadas a problemas. En relacion a los ‘factores que influyen en el
conocimiento cientifico’, aproximadamente la mitad de los estudiantes de 4°
curso es capaz de identificar mas de un factor, siendo el mas citado el
tecnoldgico (71,7% de los estudiantes de 4° sefialan los tecnolégicos, 41,5
% los sociales, 13,2% los culturales y 18,9% los personales). En
comparacion, solo un tercio de los de 2° sefialan mas de un factor (70,9 %
tecnoldégicos, 32,7% sociales, 5,5% culturales y 10,9% personales). En
consecuencia, los estudiantes de 4° citan mas factores sociales, culturales y
personales que los de 2°, destacando la influencia del medio social y
cultural de la época para el desarrollo del conocimiento cientifico, asi como
factores de tipo personal, como la creatividad y el interés de los cientificos.

Ademas, mientras que los estudiantes de 2° incluyen de forma
mayoritaria las nuevas tecnologias dentro del factor tecnoldgico, gran parte
de los de 4° matizan esta cuestién, indicando las tecnologias disponibles en
la época. Por ultimo, sobre los ‘cambios de las teorias cientificas’, pocos son
los estudiantes que indican que las teorias no cambian y una tercera parte
de los de 4° es capaz de indicar, y dar ejemplos concretos, relativos a que
las teorias pueden cambiar tanto por ampliacién o por refutacién. De forma
global, los resultados de los estudiantes de 4° son algo mejores que los
obtenidos por los de 2°, que coinciden con los obtenidos por Guisasola y
Morentin (2007) con un grupo semejante.

La comparacion de las muestras con la prueba U de Mann Whitney indica
que, en las variables sobre la evidencia empirica, factores en el desarrollo
cientifico, cambios en las teorias cientificas y metodologia de ensefianza
existen diferencias significativas en ambos grupos, p < 0,05, evidenciando
que los estudiantes de 4°, fruto de la ensefianza recibida, consolidan
pensamientos mas acordes con lo que plantea la comunidad de
investigadores en ensefianza de las ciencias. La uUnica excepcion es la
variable ‘lo que es la ciencia’, en la que no aparecen diferencias
significativas entre los grupos. Como en ambos grupos casi la tercera parte
de las respuestas es inclasificable, porque respondian en relacién con la
ciencia que se ensefa en la escuela, es probable que este item no haya sido
correctamente comprendido.

Resultados y discusion del segundo estudio

En el anexo 5 aparecen los porcentajes para cada indicador de las
categorias consideradas en el cuestionario sobre la opinibn de los
estudiantes sobre la metodologia de la indagacion.

Al finalizar las actividades por indagacion, los estudiantes declaran no
haber vivenciado, antes de la disciplina, el uso de esta metodologia, sobre
todo en el area de ciencias. Recordemos que en las disciplinas que hemos
descripto anteriormente no se trabajé especificamente la indagacion, sino
algunos elementos que la componen. Los aspectos que destacan como
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dificiles de entender se engloban dentro de los aspectos metodolégicos. Por
otra parte, de forma casi unanime, los estudiantes declaran que después de
la indagaciéon han mejorado sus conocimientos procedimentales (85%o), lo
que coincide con otros resultados (Cortés y de la Géndara, 2006;
Windschitl, 2002) que indican que los estudiantes consiguen, con ayuda del
docente, mejorar estos aspectos, pero desde que se utilice con ellos una
indagacién dirigida. Por si solos, la gran parte de los estudiantes no
consigue, a pesar de las explicaciones y los documentos elaborados,
identificar y plantear problemas verificables experimentalmente vy
resolverlos, siendo estas dificultades las que valoran prioritariamente como
aspectos negativos de la metodologia. También es importante el nimero de
estudiantes que considera haber mejorado tanto sus conocimientos
conceptuales sobre la teméatica abordada en la indagaciéon, como los
didacticos, en el sentido de valorar positivamente esta metodologia para
ensefar ciencias en primaria.

Por otra parte, es relevante que la mitad manifiesten haber mejorado su
imagen de ciencia, percibida ahora como mas cercana e interesante. Dentro
de los aspectos positivos, en coincidencia con las mejoras conseguidas, los
estudiantes destacan mayoritariamente esta metodologia para la
adquisicion de conocimientos cientificos, tanto procedimentales como
conceptuales, siendo el segundo aspecto mas destacado la motivacion
(44%) que este tipo de trabajo les ha generado, como encontrado por
Cortés y de la Gandara (2006). Analizando las correlaciones entre los
factores detectados, cabe destacar que aparece una correlacion positiva,
aunque moderada, (p de Spearman= 0,543, p= .000) entre el total de
aspectos positivos que sefalan sobre la utilizacién de la metodologia de
indagacién en su formacién y la mejoria de su imagen sobre la ciencia.

Sobre su percepcion del uso de la indagacion en primaria, es significativo
el nimero de aspectos positivos que destacan, desde el aprendizaje de
ciencia (81%) y sobre la ciencia (15%) pasando al desarrollo de autonomia
(38%) por parte de los estudiantes y la cooperacién (18%). Muchos de los
estudiantes perciben esta metodologia como altamente motivadora (66%) y
la mitad consideran que de esta forma los nifios pueden aprender ciencias
‘haciendo ciencias’, posiblemente reflejando una comparacion entre sus
experiencias en primaria y las que han vivido durante el desarrollo de esta
disciplina. Al menos segun estos resultados pareceria que los estudiantes
tienden a considerar con igual énfasis la potencialidad de la metodologia de
la indagacion tanto para el aprendizaje conceptual como para el desarrollo
de habilidades de la ciencia, de una manera mas equilibrada que las
visiones encontradas con maestros en formacién que enfatizan la
indagacion en este nivel para el desarrollo de habilidades en detrimento del
contenido (Haefner y Zembal-Saul, 2004).

En los aspectos negativos destaca su percepcion de la posible
complejidad de la metodologia para los nifios (53%), sobre todo los de los
ciclos inferiores, y para el propio docente (32%), asi como el tiempo (30%),
posiblemente influenciados por la percepciéon de la gran cantidad de temas
que es necesario abordar de acuerdo a los manuales y la rigidez
organizativa de la escuela.
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Sobre la segunda pregunta de nuestro estudio acerca de que Si
desarrollando indagaciones los maestros en formaciéon se convencen de la
viabilidad y relevancia de usar la metodologia de indagacién en las aulas de
primaria, los indicios obtenidos parecen positivos. Ademas de la cantidad de
aspectos positivos indicados anteriormente, todos los estudiantes
manifiestan su intencién de aplicarla. El menor porcentaje corresponde a los
estudiantes que la consideran como complemento de la ensefianza
tradicional, como los proyectos que estan apareciendo al final de algun
capitulo de los libros de texto; el resto parecen convencidos de la necesidad
de introducirla en primaria para cambiar o sustituir la ensefianza tradicional.
Para un 18,4% debe usarse junto con la ensefianza tradicional; un 15,4%
considera que debe incluirse junto con otras metodologias constructivistas y
la mayoria (52,9%) la considera como la alternativa mas viable para el
cambio. Si tenemos en cuenta los resultados del primer estudio en relacion
a los tipos de metodologias y de actividades consideradas por estos
estudiantes como las mas relevantes para la ensefianza y el aprendizaje de
las ciencias en primaria, estos resultados resultan compatibles, pareciendo
haber en todos los casos una definicibn mas clara de los tipos de
metodologia que consideran apropiadas. Por otra parte, a pesar de la falta
de experiencia de los estudiantes con esta metodologia, la mitad considera
que se encuentra totalmente preparado y la otra mitad que requiere mas
formacion y préactica. Cerramos esta seccion con fragmentos de las
reflexiones de los estudiantes, que creemos ejemplifican estos resultados.

“Sin duda alguna utilizaria la metodologia de indagacién porque me
parece mucho mas interesante que lo tradicional, que se hace pesado
y aburrido. Indagar es algo que motiva ya que compartes diferentes
experimentaciones a nivel grupal. Me ha resultado interesantisima esta
asignatura por la nueva metodologia aprendida ya que es hora de
cambiar y aprender cosas nuevas.” MAO

“Cuando termine la carrera me gustaria seguir formandome en la
metodologia de la indagacion para en un futuro yo también la pueda
utilizar. Me parece una metodologia mucho mas préactica que me
hubiese gustado que mis maestros me hubiesen ensefiado y a dia de
hoy seguro que sabria mucho mas de ciencia.” AG

Conclusiones e implicaciones

De forma global consideramos positivos los resultados obtenidos con la
propuesta didactica completa. En la misma hemos usado recomendaciones
de diversos trabajos en la didactica de las ciencias, en general resultantes
de investigaciones desarrolladas en una disciplina o en parte de ella y con
un nimero menor de estudiantes, siendo lo innovador de nuestra propuesta
y de los resultados obtenidos la organizacidon general y su aplicacion de
forma sisteméatica durante tres cuatrimestres a un grupo grande de
estudiantes.

Si bien no sabemos en qué medida ha mejorado el conocimiento de los
estudiantes sobre aspectos cientificos especificos (aunque las asignaturas
estdn pensadas para superar visiones fragmentarias y superficiales y un
porcentaje significativo de los estudiantes hayan aprobado las evaluaciones
sobre contenidos), los resultados muestran indicios de mejora en su
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percepcion de la importancia de ensefar ciencias de forma significativa en
primaria. Asi, parecen ser mas receptivos hacia el uso de metodologias que
incentiven a los nifios a cuestionarse sobre los fendbmenos del mundo
natural. Ademas, parecen comenzar a aceptar las preguntas y el interés de
los alumnos como base para el disefio curricular de la enseflanza de las
ciencias, factor que influye en la utilizacion de la indagacién en el aula
(Howes, 2002). Otro resultado relevante es el cambio positivo que expresan
sobre su imagen de ciencia que, segun la literatura, es uno de los
impedimentos para que los maestros implementen estrategias didacticas
innovadoras (Russell et al., 1992). Este cambio parece estar relacionado en
gran medida con su participaciéon en los proyectos de indagacion, como
encontrado por Haefner y Zembal-Saul (2004).

Un aspecto de la propuesta que parece necesario modificar se refiere a la
naturaleza de la ciencia, pues, aunque se observan avances, pareceria que
la forma integrada de trabajo de estas cuestiones no es suficiente para
mejorar significativamente las concepciones iniciales. Guess-Newsome
(2002), por ejemplo, muestra avances mayores en estudiantes de
magisterio usando un abordaje mas explicito. Sin embargo, y relacionado
tanto con la indagacién cientifica como con la naturaleza de la ciencia,
consideramos que es necesario concretar mejor lo que deben conocer
nuestros estudiantes y lo que se debe, y se puede, ensefiar en la escuela
primaria (en particular en los dos primeros ciclos), pues es posible que el
uso de la metodologia de la indagacion ofrezca quizds una visibn mas
inductivista de la ciencia y menos coherencia curricular, sobre todo teniendo
en cuenta la escasa formacion cientifica de los futuros maestros. De todas
formas, aunque los maestros y los formadores de maestros necesitamos
hacer un balance entre la importancia de la comprensidon y ensefianza de
conceptos cientificos aceptados y de mantener una actitud indagativa en los
alumnos, esta metodologia es ciertamente preferible a la basada
exclusivamente en la repeticion de las definiciones de los libros de texto.

Si tenemos en cuenta que el factor mas critico que parece influir en las
intenciones y habilidades de los maestros en formacion para aplicar la
indagacién es su conjunto de creencias personales sobre la ensefianza y
sobre la ciencia (Crawford, 2007), los resultados aqui presentados parecen
indicar que la propuesta general presentada en este trabajo esta bien
encaminada. Aungue somos conscientes que, como dice Howes (2002),
estas predisposiciones de los estudiantes no se traduciran directamente en
una enseflanza exitosa, consideramos que son buenos puntos de partida,
que sera necesario fortalecer en su futuro desarrollo profesional docente. En
este sentido es interesante destacar que varios de los estudiantes del grupo
analizado decidieron utilizar la metodologia de la indagacion en las clases de
ciencias durante su segundo periodo de préacticas en los centros escolares
(ver, por ejemplo, Postigo y Greca, 2014; VifAes, 2014), aunque fue
necesario un proceso de apoyo para conseguir traducir su predisposicion y
conocimiento tedrico sobre la indagacién en un conocimiento didactico
practico (Greca, 2016).
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Anexo 1: Cuestionario sobre vision de la ensefianza y la naturaleza de la ciencia.

1. En tu opinion, ¢en qué forma se podria ensefiar mejor las ciencias en el nivel de

ensefianza primaria?

1l.a ¢(Qué consideras que podria hacer que la ensefianza de las ciencias fuera
mas exitosa?
1.b ¢Cudl seria, segun tu opinién, un entorno ideal de ensefianza de las ciencias?

2. En tu opinidn, ¢(de qué manera se aprende mejor la ciencia?

2.a ¢Cuales crees que son las responsabilidades de los estudiantes al aprender la
ciencia?

2.b ¢Cudl crees que es el factor mas importante para el éxito del aprendizaje de
la ciencia? ¢Por qué?

3. ¢Qué se quiere decir con el término ciencia? Explica con tus propias palabras.

4. ;Qué es un experimento? ;Cuales son sus caracteristicas?

5. El conocimiento cientifico, ¢necesita la realizacibn de experimentos para
desarrollarse? Si la respuesta es Si, explica por qué. Pon un ejemplo para
defender tu postura. Si la respuesta es No, explica por qué. Pon un ejemplo para
defender tu postura.

6. ;Como crees que ha ido evolucionando el conocimiento cientifico a lo largo de la
historia? Represéntalo en una grafica y explicala.

7. ;Qué factores crees que han influido mas en la evolucién del conocimiento
cientifico?

8. ¢(Después de desarrollarse una teoria cientifica (como p. e. la teoria atomica, la
teoria de la evolucion, la teoria de la gravitacion...) vuelve a cambiar alguna
vez? Si opinas que no cambia explica por qué. Justifica tu respuesta con un
ejemplo. Si opinas que la teoria cambia, explica por qué. Justifica tu respuesta
con un ejemplo. En este caso, explica por qué tenemos que molestarnos en
estudiar las teorias cientificas.

9. Algunos astronomos creen que el universo se esta expandiendo, mientras que
otros creen que se esta reduciendo y aun otros creen que el universo esta en un
estado estatico sin ninguna expansion o contraccion. ¢Como pueden ser posibles
todas estas conclusiones si todos los cientificos estdn usando los mismos
experimentos y datos?

Anexo 2: Cuestionario de valoracion de la metodologia basada en la indagacion.

1. ;Consideras que tenias conocimientos sobre la metodologia de indagacién

cientifica antes de comenzar la asignatura? ;Cuéles?

2. ¢Qué aspectos de la metodologia de indagacién te han resultado mas dificiles de

entender y de llevar a la practica?

3. Valora si crees que ha mejorado tus conocimientos cientificos (conceptuales,

procedimentales y actitudinales) en las ultimas ocho semanas. ¢(Ha cambiado tu

imagen de lo que es la Ciencia?

4. Valora la metodologia didactica basada en la indagaciéon cientifica que hemos

utilizado para TU aprendizaje de la Ciencia. ASPECTOS POSITIVOS y NEGATIVOS

5. Consideras que los nifios de educacion primaria pueden aprender mejor el

“Conocimiento del Medio Natural” utilizando la metodologia didactica basada en la

indagacion. ASPECTOS POSITIVOS y ASPECTOS NEGATIVOS

6. ¢Te ha ayudado a comprender mejor lo que es una indagacion cientifica las

PRESENTACIONES de los TRABAJOS realizados por tus compafieros de aula de otros

grupos? ¢En qué aspectos?

7. ¢Te consideradas preparado/a para ensefiar conocimientos cientificos a los

nifnos/as de primaria mediante una metodologia didactica basada en la indagacién?

8) Cuando tengas la responsabilidad de ejercer tu profesion de Maestro/a,
¢censefiarias a los nifilos/as de educacién primaria el “Conocimiento del Medio
Natural” priorizando la metodologia de indagacién o no la consideras necesarias
(prefieres la tradicional)?
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Anexo 3: Visiones de los estudiantes en relaciéon a la ensefianza y el aprendizaje
de ciencias: tipo de actividades y factor mas importante de éxito.

Categorias e indicadores % %
Frases de los estudiantes alumnos [ alumnos
de 2° de 4°

1.b) Tipo de actividades
No se indican explicitamente 10,9 % 19 %
Actividades de diversién: divertidas, visuales, amenas,
atractivas; no se indica en ningln caso su valor “didactico”, mas
alla de entretener y motivar. “..haciendo experimentos y
actividades atractivas e innovadoras” A16

Actividades que relacionan la ciencia con el entorno del
estudiante: en general manifiestan que estas actividades deben
ser elegidas teniendo como finalidad mostrar la utilidad de la
ciencia o su aprendizaje para comprender el entorno cotidiano, | 36,4 % | 45,7 %
siendo elegidas por el docente.

“.. acercando los conocimientos a las situaciones cotidianas de
los estudiantes, que vean la utilidad de lo que aprenden” C99
Actividades centradas en los intereses de los estudiantes:
semejantes en algun sentido a lo anterior, pero enfatizando el
papel del estudiante para trabajar con cuestiones que emerjan
de su interés. “... haciendo que la ciencia parta de los intereses
de los estudiantes, de modo que sea algo mas cercano a ellos y
no algo inaccesible” C89

Actividades experimentales, pero sin mencién a la relaciéon con el
entorno o interés del estudiante. “Considero que las ciencias se
pueden aprender mas facilmente mediante la experimentacion, | 38,2% 13,3 %
siempre y cuando la teoria esté dada. Por ejemplo, si estan dafo
volcanes, hacerlo de forma casera en el aula” C58

1.c) Factor mas importante del éxito

14,5% | 12,4 %

0 % 9,5 %

Que el docente utilice un enfoque experimental-practico 9,1 % 17,1 %
Que el docente utilice un enfoque basado en el aprendizaje

significativo (partir de las ideas de los estudiantes, procurando | 1,8 % 2,9 %
gue evolucionen hacia las cientificas.

Que el docente utilice un enfoque basado en la indagaciéon 1,8 % 8,6 %

Que el docente utilice un enfoque aplicado para que los
estudiantes sientan que la ciencia es algo de su cotidiano, que | 16,4 % 1,9 %
sea practica para ellos, etc.

Que el docente proponga actividades motivadoras del interés de
los estudiantes

Otros relacionados con el docente: dialogo, pasion,
conocimientos, actitud, ...

Que el estudiante sea constante y esté dispuesto para aprender 10,9 % 4,8%
Que el estudiante sea curioso y abierto 1,8 % 6,7%
Otros_ reIaC|ona_1dos con el estudiante: actitud critica, de dialogo, 1.8 % 0%
trabajo en equipo,..

40 % 40%

15,6 % | 13,4%

Anexo 4: Visiones de los estudiantes sobre aspectos de la naturaleza de las
ciencias: qué es ciencia y el uso de evidencia empirica y la construccién de teoria.

% %

Categorias e indicadores alumnos | alumnos
de 2° de 4°

2.a) Sobre lo que es la ciencia (valores de 0 a 3)
0: Inclasificable 32,7% | 30,5%
1: Producto: conjunto de conocimientos: conceptos, leyes,
teorias, modelos, “Ciencia es el conjunto de conocimientos. Suele | 47,3% 29,5%
estar razonado, con leyes o teorias” A1
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2: Proceso: metodologia cientifica, actividad experimental.
“Disciplina objetiva, basada en experimentos, pruebas” C81

16,4%

24,8%

3: Mixto o blended: los dos componentes anteriores apoyandose
entre si.

“Un conjunto de saberes sistematizados y ordenados que se
obtienen mediante el método cientifico y que son susceptibles de
ser revisados y comprobados y por lo tanto pueden evolucionar o
cambiar a lo largo del tiempo” All

3,6%

15,2%

2.b) Sobre el uso de evidencia empirica y la construccién de teorias (valo

r:

0a4)

0: Inclasificable

12, 7%

16,0%

1: ElI conocimiento surge de Ila experimentacion (vision
inductivista) “Los nuevos conocimientos surgen mediante los
experimentos, para los cuales se determina unas variables, un
procedimiento y una meta concreta” B28

10,9%

10,0%

2: La experimentacion para comprobar conocimiento ya
establecido. “Un experimento es una forma o método para
comprobar algo y deben hacerse para probar el conocimiento que
se ha desarrollado” B51

72,7%

28,0%

3: La experimentacion para contrastar hipotesis es esencial en
la ciencia (hay indicios de distincidon entre aspectos teoéricos y
experimentales) “Un experimento es aquello mediante lo cual
podemos deducir si algo es cierto o falso. Se caracteriza por
partir de una hipétesis y continuar con un proceso para
demostrar si es cierta o no dicha hipotesis, hasta llegar a una
conclusién. El conocimiento puede desarrollarse mediantes
estudios e hipo6tesis que nos lleven a teorias y aunque no se
puedan demostrar mediante experimentos, ayudan al avance de
la ciencia aportando ideas posibles” A3

1,8%

35,0%

4: La experimentacion es parte de la metodologia cientifica,
con diferentes pasos (aparece una distincién clara entre
teoria y experimentacion)

“Un experimento es la accion de investigar con varios elementos

y llegar a una conclusién. Para ello es necesario tener un

planteamiento de un problema, la emisién de hipotesis a partir

delos conocimientos que se poseen, la realizacién, los resultados

y la conclusién del experimento” C77

1,8%

11,0%

2.c) Factores que influyen en el desarrollo cientifico (valores de 0 a 3)

0: Inclasificable

5,5%

6,1%

1: Solo sefalan un factor (normalmente el tecnolégico)

60,0%

43,4%

2: Sefialan dos factores (suele agregarse al tecnoldgico,
factores culturales, sociales o personales)

32,7%

40,4%

3: Sefialan tres o mas factores

1,8%

10,1%

2.d) Cambios en las teorias cientificas ( valores de 0 a 3)

0: Inclasificable

14,5%

1,0%

1: Las teorias no cambian “Cuando una explicacion a algo es
aceptada como teoria es porque las distintas investigaciones y
experimentos han probado su veracidad universal”. A22

12,7%

9,45%

2: Las teorias cambian (a veces no hay explicaciones o se dice
por nuevos conocimientos o avances) “Por supuesto. Las teorias
son conjeturas que después se intentaran probar y evolucionan
con los nuevos conocimientos y descubrimientos” A17

60,0%

58,3%

3: Las teorias cambian por ampliacion y refutacion

“Una teoria o ley siempre esta sometida a la posibilidad de
cambios, ampliaciones o refutaciones. De ahi el trabajo de los
cientificos en buscar contradicciones o nuevos ejemplos a los que
aplicar las teorias” Al

12,7%

31,3%
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Anexo 5: Categorias sobre las opiniones de los estudiantes acerca de la
metodologia de indagacion.

%
Categorias e indicadores alumnos
de 4°
Conocimientos iniciales sobre metodologia indagaciéon cientifica (valores de 0 a 3)
0: Ninguno relevante 36,8%
1: Si, algunos de forma tedérica 52,9%
2: Si, alguna experiencia practica 3,7%
3: Si 6,6%
Aspectos de la indagacion cientifica dificiles de llevar a la practica
Identificacién problemas 28,7%
Formulacién de hipdtesis 39%
Disefios experimentales — determinacién variables 61,8%
Interpretacion datos ( variables, graficas, conclusiones) 41,9%
Conocimientos cientificos mejorados
Conocimientos procedimentales 84,6%
Conocimientos conceptuales (mejor comprension de los conceptos
- 54,4%
trabajados)
Conocimientos didacticos (darse cuenta de que es posible ensefar 59.6%

ciencias asi)

Imagen de ciencia (cambio actitudinal en relacibn a la ciencia,
percibida ahora como cercana e interesante y no como verdades 47,1%
establecidas o sélo férmulas)

Aspectos positivos de utilizar la metodologia de indagaciéon en su formacién

Adquisicion de conocimientos cientificos (metodolégicos vy
85,3%
conceptuales)

Autonomia (valorar los propios conocimientos, aprender por si

mismos; ser criticos)

Trabajo cooperativo (aprender en y con el grupo) 22,1%
Motivacion (diversion; descubrir la ciencia desde la practica; ciencia
como ayuda para problemas cotidianos; interés)

Aspectos negativos de utilizar la metodologia de indagacién en su formacién
Dificultades metodoldgicas (dificultades en la busqueda de
estrategias para dar respuesta a los problemas, aprendizaje 58,8%
demasiado guiado)

Dificultades conceptuales (dificultades para enfocar el tema por
falta de conocimiento cientifico)

37,5%

43,4%

22,1%

Requiere mucho tiempo (en buUsqueda de la informacién, en toma

o,
de datos, ....) 37,5%

Aspectos positivos de utilizar la metodologia de indagacién con los nifios

Aprendizaje de ciencia (incentiva el aprendizaje significativo de 80.9%
conceptos) ’
Aprendizaje sobre ciencia (cOmo se construye; importancia de la

s L - L 14,7%
observacion y de la emisiéon y/o comprobacién de hipdtesis)
Aprendizaje de como se hace ciencia (desarrollo de experimentos 50.0%
por los estudiantes) ’
Aprendizaje significativo (permite la construcciéon de conocimientos
a partir de los que inicialmente se tiene ampliandolos e integrando 36%
los nuevos conocimientos)
Autonomia (comprension de los conceptos por si mismos) 38,2%
Cooperacion ( trabajo grupal) 17,6%
Motivacion e interés 66.,2%
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Aspectos negativos de utilizar la metodologia de indagaciéon con los nifios

Complejidad para docente (dominio del tiempo, preparacion de la 32,4%
indagacién)

Complejidad para el estudiante (falta de capacidad de reflexion, 52,9%
desanimo por no llegar a respuestas ciertas; encontrarse perdidos)
Tiempo excesivo, (que no se dispone en los centros educativos). 30,1%

Institucionales (falta de apoyo institucional y de recursos 19,1%
materiales)

Percepcion de estar preparado para implementar la indagaciéon con nifios (valores

de0a?2)
0: No 10,4%
1: Si, pero no totalmente (mas preparacion, dificultades con los conceptos) 40%
2: Si, totalmente 49,6%
Intencién de aplicar la indagacién con nifios (valores de 0 a 4)
0: No 0%

1: Como complemento de la ensefianza tradicional (o de otras
metodologias): siendo complemento, pareceria existir un mayor
compromiso con la tradicional. También se ha dado este valor a
estudiantes que, aun manifestando su interés en aplicarlo, 13,2%
destacan las dificultades—sobre todo institucionales -- para
implementarla, lo que lleva a pensar que en realidad no la van a
implementar

2: Combinada con educacién tradicional (ambas son necesarias):

) . . 18,4 %
el estudiante considera que ambas son necesarias.

3: Si, por razones de motivacion: el estudiante pareceria que solo
percibe el aspecto motivador. Siendo asi, dado que otras formas
de ensefar ciencia pueden ser eventualmente motivadoras,
creemos que existe compromiso, pero en grado medio.

15,4%

4: Si, con convencimiento: el estudiante percibe la necesidad de
cambiar la forma de ensefianza y demuestra — a pesar de sus
dificultades—un compromiso con la implementacion de la
indagacioén.

52,9 %
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