:  Cien

UNIVERSIDAD DISTRITAL

FRANCISCO JOSE DE CALDAS

eRevista

ifica

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/index

CIDC

1.
2.

ARTICULO DE INVESTIGACION

La indagacion cientifica y la transmision-recepcion: una contrastacion de
modelos de enseianza para el aprendizaje del concepto densidad

Scientific inquiry and transmission-reception: a test of teaching models
for learning the concept of density

Investigacao cientifica e transmissao-recepcao: um teste de modelos de ensino para
aprender o conceito de densidade

Elvira Flérez-Nisperuza'
Andrés Fernando De la Ossa Albis?

Recibido: agosto de 2017

Aceptado: noviembre de 2017

Para citar este articulo: Flérez-Nisperuza, E., y De la Ossa Albis, A. (2018). La indagacién cientifica y la transmis-
i6n-recepcién: una contrastacion de modelos de ensefianza para el aprendizaje del concepto densidad. Revista
Cientifica, 31(1), 55-67. Doi: https://doi.org/10.14483/23448350.12452

Resumen

La indagacion cientifica ha sido centro de atencién de
mdltiples investigaciones en las Gltimas décadas; al-
gunas respaldan y otras desacreditan su efectividad en
el aprendizaje en relaciéon con modelos de ensefianza
mas tradicionales como el de transmisién-recepcion,
que, para este estudio, se integran a practicas de labo-
ratorio coherentes con las respectivas metodologias.
Este estudio tiene como objetivo principal determi-
nar cudl de estas metodologias de la ensefianza tiene
mayor influencia en el aprendizaje del concepto de
densidad como propiedad de la materia en los nive-
les de conocimiento, comprensién y aplicacion des-
pués de la intervencion de cada estrategia, asi como
la indagacion en el grupo experimental y la transmi-
sién-recepcion en el grupo de control. Por otra parte,
se busca caracterizar los niveles de indagacién alcan-
zados por los equipos conformados para realizar las

practicas de laboratorio del grupo sometido a dicho
estrategia y relacionarlo con el aprendizaje. Para ello,
se acude al paradigma cuantitativo de investigacion
y a un disefo cuasi-experimental de tipo transversal
con pre y postest. Los resultados muestran de for-
ma contundente que la indagacién cientifica presenta
mejores resultados en el aprendizaje del concepto en
cuestion que la metodologia de contraste con prome-
dios de (10,59) y (8,18) respectivamente, corrobora-
do estadisticamente por una prueba t que muestra un
nivel de significancia de 0,017. Ademas, el equipo de
laboratorio que presenté mejor nivel de indagacion
obtuvo también el mejor promedio en el postest; sin
embargo, atipicamente el equipo con el desempefio
mas bajo en la indagacién superd al resto de equipos
en dicho promedio.

Palabras clave: practicas de laboratorio, formulacién
de hipétesis, diseno de experimentos, investigacion.
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Abstract

The scientific inquiry has been the focus of multiples
researches in the last decades, some support and others
discredit its effectiveness in learning in relation to more
traditional teaching models such as transmission-recep-
tion, that for this study, are integrated into laboratory
practices consistent with the respective methodologies.
The main objective of the research is to determine
which of these teaching methodologies have the great-
est influence in the learning of the concept of density
as property of matter in the levels of knowledge, under-
standing, and implementation after the intervention of
such strategy; inquiry in the experimental group and,
transmission-reception in the control group, and, fur-
thermore, characterize the levels of inquiry reached by
the different teams formed to carry out the laboratory
practices of the group subjected to said strategy and re-
lated it to learning. To achieve this is used the quantita-
tive paradigm of investigation and a quasi-experimental
design of transversal type with pre-and post-test. The re-
sults show conclusively that the scientific inquiry pres-
ent best results in learning the concept in question,
other than the methodology of contrast with an average
of (10,59) and (8,18) respectively, statically corroborat-
ed by a test T that shows a significant level of 0,017.
In addition, the laboratory team that presented the best
level of inquiry also obtained the best average in the
post-test, nevertheless, unlike the team with the low-
est performance in the inquiry, exceeded the rest of the
teams in said average.

Keywords: lab practices, hypothesis formulation, design
of experiments, investigation.

Resumo

O inquérito cientifico tem sido o foco de pesquisas mdl-
tiplas nas Gltimas décadas, alguns apoios e outros de-
sacreditam a sua eficacia na aprendizagem em relagado
a modelos de ensino mais tradicionais como a trans-
missdo-recepgdo, que, para este estudo, sdo integrados
em prdticas laboratoriais consistentes com a respecti-
vas metodologias. O principal objetivo da pesquisa é
determinar quais dessas metodologias de ensino tém
a maior influéncia na aprendizagem do conceito de
densidade como propriedade da matéria nos niveis de

conhecimento, compreensdo e implementacao apds a
intervencdo de tal estratégia; inquérito no grupo expe-
rimental e transmissdo-recepgao no grupo de controle
e, além disso, caracterizam os niveis de inquérito alcan-
cados pelas diferentes equipas formadas para realizar as
praticas laboratoriais do grupo sujeito a referida estraté-
gia e relacionou-a a aprendizagem. Para conseguir isso
¢é usado o paradigma quantitativo de investigagdo e um
projeto quase experimental de tipo transversal com pré
e pos-teste. Os resultados mostram de forma conclusiva
que o inquérito cientifico apresenta os melhores resulta-
dos na aprendizagem do conceito em questdo, além da
metodologia de contraste com uma média de (10,59) e
(8,18), respectivamente, corroborado estaticamente por
um teste T que mostra um nivel significativo de 0,017.
Além disso, a equipe de laboratério que apresentou o
melhor nivel de pesquisa também obteve a melhor mé-
dia no pds-teste, no entanto, ao contrario da equipe com
o menor desempenho no inquérito, excedeu o resto das
equipes na referida média.

Palavras-chaves: praticas laboratoriais, formulacdo de
hipdteses, projeto de experiéncias, pesquisa.

Introduccion

Existen numerosas investigaciones que han busca-
do establecer si la indagacién cientifica es realmen-
te la mejor forma de ensefnar y aprender ciencia.
Haciendo un breve recorrido por los estudios que
se han dedicado a analizar la tematica, puede no-
tarse que la opinion al respecto esta dividida, es
decir, algunas la respaldan mientras otras la des-
acreditan. A favor de la indagacién cientifica en-
contramos, 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. Se cree que los estudiantes aprenden
mejor los conceptos cientificos al hacer ciencia.
En este mismo sentido, Romero-Ariza (2017) ilustra
los resultados de una serie de investigaciones que
demuestran los beneficios de la indagacion cien-
tifica en la ensefianza de las ciencias. Segun este,
las investigaciones en las que se emplean metodo-
logias que promueven la capacidad de pensar y
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argumentar con base en evidencias representan un
factor positivo aunque moderado en la compren-
sion de ideas cientificas, en especial cuando lo que
se busca es la produndizacion del tema.

Por otro lado, existen voces en contra de la im-
plementacién de la indagacion en la escuela. Asi,
Sweller y Clark (2006) afirman que las actividades
abiertas de indagacion, de aprendizaje basado en
problemas, por descubrimiento y de naturaleza
constructivistas estan irremediablemente conde-
nadas al fracaso, pues desconocen la arquitectura
cognitiva humana. Estos autores hacen énfasis en el
papel fundamental de la guiay la instruccion, ya que
de esta manera se refuerza la memoria de largo pla-
zo, un aspecto fundamental dentro de la arquitec-
tura cognitiva humana. Por su parte, Couso Lagarén
(2014) sefala que muchos trabajos de indagacion
se planten sin un objetivo conceptual y, en su lugar,
lo Gnico que pretenden es aprender a indagar, “jy
encima de eso mal!”. Segin la investigadora, esto
sucede porque se muestra el método cientifico de
una forma muy simplificada que termina distorsio-
nando la naturaleza de la ciencia. Asimismo, Martin
Hasen (2002) afirma que no son pocas las activida-
des que se promocionan como indagatorias sin que
realmente tengan las caracteristicas propias de la
indagacion. Visto de este modo, los resultados ne-
gativos en el aprendizaje conceptual son mas bien
atribuibles a un mal enfoque de la indagacién en las
actividades académicas propuestas.

Teniendo en cuenta las posturas en favor y en
contra de la indagacién como modelo de ensefian-
za y aprendizaje, y que son numerosas las activi-
dades de indagacion descalificadas debido a una
mala interpretacion del término, se hace pertinen-
te poner a prueba una actividad disefiada por los
investigadores en este estudio y compararla con
una metodologia mas bien heteroestructurante
que haga énfasis en la instruccion.

Metodologia

El estudio se alinea con el paradigma cuantitati-
vo de investigacion y es de tipo transversal, pues

las medidas se realizaron en los mismos tiempos
y en una sola oportunidad. El diseno corresponde
a un cuasi-experimento con pretest, postest y gru-
po de control, ya que al tratarse de grupos intac-
tos fue necesario saber qué tan similares son los
grupos con el fin de disminuir el sesgo al compa-
rar la efectividad de las metodologias puestas a
prueba, En otras palabras, si el estimulo de la va-
riable independiente es responsable o no de los
eventuales efectos (positivos o negativos) sobre
la variable dependiente (Hernandez y Fernandez,
2010). Los analisis estadisticos se realizaron con
el software SPSS versién 23 y las graficas con Ex-
cel. Es preciso decir que los modelos de ensefian-
za fueron integrados a practicas de laboratorios
coherentes con sus metodologias. Se trata de una
practica tipo investigacion que partié de un pro-
blema conceptual (véase anexo B) y con el cual
los propios estudiantes formularon sus hipétesis y
disefaron sus experimentos he implementada en
el grupo experimental; mientras que al grupo de
control se aplicé una practica de laboratorio tipo
“receta” o de comprobacion tedrica en la que el
disefio experimental estaba pre-establecido en la
guia de trabajo.

Instrumentos

Para establecer el tipo de aprendizaje, se aplicé un
cuestionario de 20 preguntas cerradas antes y des-
pués de implementar las estrategias de ensefianza
en cada uno de los grupos. Este ayud6 a evaluar
el aprendizaje de la densidad como propiedad de
la materia en los niveles de conocimiento, com-
prension y aplicacion. El cuestionario fue validado
por dos expertos y aplicado previamente en una
prueba piloto con el que se le determiné una con-
fiabilidad de homogeneidad interna de 0,72 con
el modelo de Kuder-Richardson, donde 0,0 repre-
senta confiabilidad nula y 1,0 representa confiabi-
lidad méxima (Ruiz Bolivar, 2008). Sin embargo,
el instrumento cuenta con una confiabilidad alta
por lo que se asume la medicién de la variable en
consideracion.
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Al mismo tiempo, se aplicé un instrumento para
caracterizar el nivel de indagacién alcanzado por
los seis equipos de laboratorio correspondientes
al grupo experimental New Practical Test Assess-
ment Inventory o NPTAI (Ferrés Gurt, Marbd Tallada
y Neus, 2015), una escala ordinal que cuenta con
unas categorias las cuales evaltan el desempefo
de indagacién, para ello fue modificado y adapta-
do a las condiciones académicas de la poblacién y
a los recursos disponibles en la institucién para la
realizacion de los trabajos practicos, entre ellos: la
escaza familiarizacion con la metodologia de la in-
dagacion cientifica, la nula experiencia en trabajos
practicos de laboratorio en grados anteriores (inclu-
sive en practicas de laboratorio tipo “receta”), asi
como la disponibilidad de materiales, reactivos y
aparatos de laboratorio de la institucién. Por tal ra-
z6n ha sido denominado nivel de indagacion cienti-
fica para principiantes (NdICpP) y validado por dos
expertos. Las categorias tenidas consideradas para
la caracterizacién fueron: A = formulacion de hi-
potesis, B = disefio de experimentos, C = identifica-
cion de variables, D = recoleccion y procesamiento
de datos, E = andlisis de datos y obtencién de con-
clusiones. Cada una de estas categorias (cinco en

EL PROBLEMA

Socializacion del problema con la
totalidad de los estudiantes

FORMULACION DE HIPOTESIS

Hipdtesis individual |

Hipdtesis por equipos de trabajo ‘

|

DISENO DEL EXPERIMENTO

Elaboracion del procedimiento por
equipos de trabajo

Eleccidn de materiales y sus cantidades

SOCIALIZACION ¥
AJUSTES

| Socializacidn y consensos

total) tiene un ndmero determinado de rabricas or-
dinales. Teniendo en cuenta que las categorias difie-
ren en el ndmero de ribricas, se le asigné un valor
de 5 puntos a cada una para igualar su aporte al
NdICpP, de modo que la puntuacién maxima del
instrumento es de 25 puntos; el valor de cada rd-
brica se determina con el cociente 5/n - 1, donde
n representa el nimero de rdbricas de la categoria,
se hace la correccion n - 1 porque el instrumento
contempla valoraciones de cero (0) (véase anexo A).
Propuesta la
cientifica

metodologica de indagacion

Para comprobar que la indagacién cientifica es
una estrategia que produce mejores resultados en
el aprendizaje conceptual en comparacién con el
modelo de transmision-recepcion, a continuacion,
se detalla las etapas y pasos seguidos durante su
implementacion.

El grupo experimental se organizé en seis equi-
pos: cinco grupos de cinco estudiantes y un grupo
de cuatro, a los cuales se les valoré en cada una de
las categorias de indagacién puestas a prueba en
el instrumento NdICpP.

COMUNICACION A LA “COMUNIDAD
CIENTIFICA™

Socializacion de los resultados
Exposicidn de V de heuristicas

Discusidn académica y consensos

|

INTERPRETACION DE LOS DATOS ¥
CONCLUSIONES

Andlisis de los datos
Elaboracidn de graficos

Conclusiones

|

PRACTICA EXPERIMENTAL

Ejecucion del procedimiento

Recogida y procesamiento de datos

Figura 1. Etapas y procesos para la implementacion de la estrategia basada en la indagacion cientifica.

Fuente: adaptada del modelo de investigacion propuesto por la Assessment of Performance Unit, citado en Caamaio (2003).
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Poblacion y muestra

El estudio se realizd en una poblacién de 1.364
estudiantes de la Institucién Educativa la Ye del
municipio de Sahagin, en el departamento de
Cérdoba. En especifico, una muestra de 57 estu-
diantes con un promedio de 14 afios correspon-
dientes a los grados noveno A (9°A) y noveno B
(9°B) para los grupos de control y experimental
respectivamente.

Resultados y discusion

En primer lugar, se analiza el pretest con el que se
determiné el grado de equivalencia entre el grupo
de control y experimental.

Los resultados evidencian medias y desviacio-
nes estandar muy similares entre los grupos de
comparacion, por lo cual fue necesario corroborar
estadisticamente la similitud de los grupos de la si-
guiente forma:

Se realiz6 la prueba de normalidad de la va-
riable cuantitativa de calificacién (puntos correc-
tos de 20 posibles), atendiendo a los supuestos

mostrados a continuacion. Se acude a la prueba
de Shapiro-Wilk por tratarse de muestras menores
a 30 puntos.

Si P- valor > a (0,05) Aceptar HO = se acep-
ta que los datos provienen de una distribucién
normal
Si P- valor < a (0,05) Aceptar H1 = se recha-
za que los datos provienen de una distribucion
normal

De los resultados de la prueba puede notarse
que la variable en cuestion en el grupo de expe-
rimental se comporta de forma normal, mientras
que para el grupo de control no.

P — valor (experimental) = 0,122 > a = 0,05
P — valor (control) = 0,009 < a = 0,05

Dado que no se satisfacen varias de las condi-
ciones de parametricidad, se aplica la prueba no
paramétrica de U de Mann de Whitney que com-
para las medianas de las muestras, no sin antes es-
tablecer el siguiente sistema de hipoétesis:

Tabla 1. Resumen estadistico de los resultados del pretest.

Desviacion

Grupo Media N estandar Minimo Maximo Varianza
Experimental 7,17 29 2,189 3 13 4,791
Control 7,00 28 2,749 4 14 7,556
Total 7,09 57 2,459 3 14 6,046

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el pretest

Grupo Shapiro-Wilk
Pretest Experimental 943 29 122
Control ,896 28 ,009

Fuente: elaboracion propia.
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Si P- valor > « (0,05) Aceptar HO = los grupos
no presentaron diferencias significativas

Si P- valor < « (0,05) Aceptar H1 = los grupos
presentan diferencias significativas

Tabla 3. Prueba de U de Mann-Whitney para probar
diferencia o similitud de los grupos experimental y de

control.
U de Mann-Whitney 360,500
W de Wilcoxon 766,500
Z -,735
Sig. asintdtica (bilateral) 463

Fuente: elaboracion propia.

La significancia (sig. asintética bilateral) arro-
jada por la prueba es mayor que alfa (a), asi que
se acepta la hipotesis nula. Con ello se con-
cluye que los grupos no presentan diferencias
significativas.

Este resultado fue positivo para la investi-
gacion, pues no fue necesario realizar ningin
emparejamiento de los grupos y se posibilitd
continuar con el disefio cuasi-experimental plan-
teado. De esta forma, las diferencias presentadas
en los aprendizajes de los grupos son atribuibles

con mayor probabilidad a las caracteristicas de
las metodologias.

P —valor=0,463 > a = 0,05

Ahora bien, con el analisis del postest se es-
tablece finalmente cual metodologia tuvo mayor
influencia sobre el aprendizaje de la densidad. A
continuacion, se muestra el resumen estadistico de
la segunda aplicacion del test.

Al igual que en el pretest, se realizé una prueba
de normalidad para decidir el estadistico apropia-
do para el andlisis inferencial del postest. Por tan-
to, se aplicé la misma prueba para este fin.

En la tabla se aprecia que P — valor o la signi-
ficancia (sig.) es mayor que el nivel alfa (a) para
ambos grupos.

P — valor (control) = 0,444 > a = 0,05
P — valor (experimental) = 0,527 > o = 0,05

Con estos valores se acepta la hipdtesis nula,
es decir, se establece que la variable en tratamien-
to se comporta de forma normal en ambos casos.
Una vez pasado este filtro, se determiné la igual-
dad de varianza con la prueba de Levene segtn el
siguiente sistema de hipétesis.

Tabla 4. Resumen estadistico de los resultados del postest.

Grupo N Media De§v1ac10n Mefila de error
b estandar estandar
ostest Experimental 29 10,59 3,541 658
Control 28 8,18 3,850 727

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el postest.

Postest

Shapiro-Wilk
Grupo — -
Estadistico Gl Sig.
Experimental ,965 29 444
Control ,968 28 ,527

Fuente: elaboracion propia.
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HO = las varianzas son iguales si P- valor > alfa
(0,05)

H1 = si existe diferencias significativas entre
las varianzas si P- valor < alfa (0,05)

Tabla 6. Prueba de Levene para probar igualdad de
varianzas de los resultados del postest en grupos de
control y experimental.

Prueba de Levene de
igualdad de varianzas

F Sig.

Se asumen

; . ,099
varianzas iguales

,755
Postest

No se asumen
varianzas iguales

Fuente: elaboracion propia.

Dadas las condiciones y el resultado de la prue-
ba de Levene, se asumen varianzas iguales en la
variable dependiente para los dos grupos, ya que
el nivel de significancia (sig.) o P — valor es mayor
que alfa ().

P —valor =0,755 > a = 0,05

Con estos resultados se pudo confirmar el com-
portamiento normal de la variable, y ademas se
asume igualdad de varianza. Ahora, conforme a
los resultados obtenidos, se aplico la prueba T para
muestras independientes para la comparacion de
medias con el propdsito de determinar si la dife-
rencia presentada en las medias de los grupos de
control y experimental son significativas; para esto
se establecié que:

Si P- valor > a (0,05) Aceptar = HO: la inda-
gacion cientifica integrada a los trabajos practicos
de laboratorio no representa una metodologia que
permite el aprendizaje conceptual en mayor grado
que los métodos de ensenanza de transmision-re-
cepcion apoyado en el uso de practicas de labora-
torio tipo “receta”.

Si P- valor < a (0,05) Aceptar H1 = la indagacion
cientifica integrada a los trabajos practicos de labo-
ratorio representa una metodologia que permite el
aprendizaje conceptual en mayor grado que los mé-
todos de ensenanza de transmision-recepcion apoya-
do en el uso de practicas de laboratorio tipo “receta”.

Si se concentra la atencion en la significancia
expuesta en la tabla 7 y se confronta con el sistema
de hipdtesis que compara las estrategias de ense-
fianza, se evidencia que esta es menor que alfa ()
0,05. En este caso, los valores de significancia son
iguales en ambas filas (columna 3 de la tabla 7),
asi que no hay que hacer una eleccion entre ellas.

En definitiva, el valor de la significancia es me-
nor que el de alfa (a), por lo que se rechaza la hi-
potesis nula o, en su defecto, se acepta la hipétesis
de investigacion H1.

P —valor=0,017 < a = 0,05

Se concluye entonces, a partir de la prueba esta-
distica t student para muestras independientes, que
en la estrategia fundamentada en la indagacién
cientifica integrada a una practica de laboratorio
de esta naturaleza se logr6 mejores aprendizajes
conceptuales que la estrategia basada en el mode-
lo de transmisién-recepcion integrada a una prac-
tica de laboratorio tipo “receta”.

Tabla 7. Prueba t para muestras independientes del postest.

Prueba t para la igualdad de medias

Diferencia de

. . 95% de intervalo de confianza de la
Diferencia de

T Gl Sig. (bilateral) . p diferencia
medias error estandar - -
Inferior Superior
2,459 55 ,017 2,408 ,979 ,445 4,370
2,455 54,232 ,017 2,408 ,981 ,442 4,373

Fuente: elaboracién propia.
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Comparacion de los niveles de aprendizaje del postest

724

51.8

Conocimiento

m GRUPO CONTROL

35.4

Comprension

57.8
45,2

Aplicacion

m GRUPO EXPERIM ENTAL

Figura 2. Comparacién de los desempefios alcanzados en el aprendizaje en los niveles de conocimiento,

comprension y aplicacion de los grupos experimental y de control en el postest.

Fuente: elaboracién propia.

En relacién con los tres niveles de aprendi-
zaje conceptual (conocimiento, comprensién y
aplicacion), se observé que estos fueron supe-
riores en el grupo experimental en cada caso.
En especial, destacan la diferencia en el nivel
de conocimiento (20,6 puntos porcentuales),
seguido por el de aplicacién (los cuales difie-
ren en 12,7) vy, finalmente, el de comprension
(con una diferencia de 9,8). Desde esta perspec-
tiva, queda respaldada aiin mas la hipdtesis de
investigacion.

De forma andloga, se muestran los niveles de
indagacion alcanzados por los seis equipos de tra-
bajo en el laboratorio, correspondiente al grupo
experimental en cada una de las cinco categorias
tenidas en cuenta.

La categoria en donde se logré un mayor des-
empeno por parte de los equipos de trabajo en el
laboratorio es la formulaciéon de hipétesis (catego-
ria A), con un promedio de 3,5. Por el contrario, la
categoria de indagacién en la que mayor dificul-
tad presentaron dichos equipos es: el andlisis de
datos y la 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.

Nivel de indagacion cientifica para principiantes (NdICpP)

NdICpP

12,0
10,0

B0

[T =1

6,
7

[=]

| III ml Iulu Iu I
A B C D E

HE]l mE? mE3 wE4 mES mEG

Figura 3. Niveles de indagacién alcanzados por los
seis equipos de laboratorio del grupo experimental.
Fuente: elaboracién propia.

Segtn los reportes de investigaciones recien-
tes, las competencias que representan mayor
dificultad para los estudiantes son la formula-
cion de hipétesis y el disefio del experimen-
to (Ferrés Gurt, Marba Tallada, y Neus, 2015;
Gonzélez Rodriguez y Crujeiras Pérez, 2016),
pues lo regular es que ellos reciban las instruc-
ciones listas en el procedimiento de una guia
de laboratorio en lugar de elaborar el procedi-
miento. Esto se acentda alin mds ya que, como
se menciond antes, ni siquiera en practicas tipo
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“receta” tienen experiencia. Sin embargo, la
formulacion de hipétesis en este estudio tuvo
un comportamiento atipico si se compara con
otros relacionados; tan es asi que los equipos
5y 6 lograron la puntuacién maxima en esta
categoria (5,0). Lo anterior se puede entender
desde la forma deductiva como se abordé la
construccion de la hipétesis, mas explicitamen-
te a la disposicién de unos referentes tedricos
relacionados con el concepto que llevaron a la
explicacién del problema, para el caso de la
densidad: las fuerzas de cohesién y su relacién
con la masa y el volumen ocupado de las sus-
tancias consideradas en el problema, ademas
del acompanamiento del docente a través de
cuestionamientos que ayudaron en la elabora-
cion de la conjetura. En general, el bagaje del
maestro fue imprescindible en la realizacién de
practicas de indagacion. Las pistas, las indica-
ciones, las preguntas abiertas y la activacién
del conocimiento teérico son recursos de apo-
yo sin los cuales seria muy dificil completar la
tarea de forma auténoma (Crujeiras Pérez y Ji-
ménez Aleixandre, 2015).

Finalmente, se comparé el NdlcpP alcanzado
por los seis equipos de laboratorio con el prome-
dio de calificacién obtenida en el postest, tenien-
do en cuenta que la indagacion se valoré de forma

grupal.

Tabla 8. NdlcpP obtenida por los equipos y sus
correspondientes promedios obtenidos en el

postest.
Equipos NdICpP czlri(;inc]:giign
E1 10,4 9,6
2 3,8 10,2
E3 11,5 10,0
E4 10,6 9,5
E5 16,5 14,2
E6 9,2 9,8

Fuente: elaboracion propia.

NAICpP vs. promedio calificacion

™
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Figura 4. Contraste entre los niveles de indagacién
alcanzado por los equipos de laboratorio y sus
respectivos promedios en la calificacion del
aprendizaje del postest.

Fuente: elaboracién propia.

De la tabla 8, y mas explicitamente de la fi-
gura 4, se puede notar que el equipo que mejor
desempeno tuvo en el NdlcpP, el E5, también lo-
gré un mejor promedio en la calificacion de sus
integrantes (14,2). Con una tendencia similar, los
equipos E1, E3, E4 y E6 obtuvieron desempenos
de indagacion parecidos, lo cual correspondié con
los promedios de calificacion que parecen conver-
ger en la figura. Sin embargo, E2 present6 un com-
portamiento atipico frente a lo esperado, a pesar
de tener un desempefio muy bajo en la indaga-
cién (3,8), superd en promedio (10,4) al resto de
grupos.

Conclusiones

La indagacién cientifica abordada desde una prac-
tica de laboratorio tipo investigacion que parte de
una situacién problema representa en muchos ca-
sos una alternativa que logra una apropiacién con-
ceptual mucho mas profunda que los métodos de
ensefianza mas tradicionales como el de transmi-
sién-recepcion. En este estudio se equipararon las
cargas de los modelos, pues ambas metodologias
contaron con practicas de laboratorio, el segundo
modelo con la practica tipo “receta”.

Aunque no es viable aplicar un solo modelo de
ensenanza de las ciencias en la escuela, para este
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caso en particular, en el que se buscé el aprendi-
zaje de la densidad como una propiedad intensiva
de la materia, resulté ser més eficiente el modelo
de investigacion basado en competencias propias
de la indagacion cientifica. Si tenemos en cuen-
ta que la densidad es un concepto que, aunque
aparece en los libros de texto como un simple co-
ciente entre la masa y el volumen, “los estudian-
tes relacionan la densidad con una de las variables
(masa o volumen) y no con la relacién entre ellas”
(Raviolo, Moscato y Schnersch, 2005, p.90). La
presencia de estas y otras dificultades presentadas
en la comprension de este concepto abstracto es
precisamente la razén que hace aprovechable la
indagacion en bdsqueda del aprendizaje, mas ain
cuando hay experimentacién en la que existe con-
trastacion de lo investigado y planteado en la hi-
potesis, a través de un experimento disenado en
equipo y ajustado en una socializacién por /a co-
munidad cientifica.

Al respecto de las categorias de indagacion
puestas en escena, y que fueron valoradas por un
instrumento que se nombré como NdICpP, se co-
rrobora una vez mas que el diseno de experimentos
no es el fuerte de los estudiantes. De igual modo,
el andlisis de datos y obtencion de conclusiones
resulté en este estudio la de menor desempefo por
los equipos de trabajo, quizés por la dificultad de
hacer un andlisis holistico desde el planteamiento
del problema y la formulacién de la hipétesis hasta
la soluciéon del mismo después de obtener los da-
tos del experimento.

Sin embargo, el desempeno de los equipos
de trabajo en la formulacién de hipétesis resul-
t6 ser satisfactorio para este caso, contrario a lo
que reportan las Gltimas investigaciones. El éxito
en la formulacion de la hipétesis parece obede-
cer, por una parte, a la adecuacién de materiales
de consulta que guardaron estrecha relacién con
el fenémeno vy, por otra, al andamiaje conceptual
prestado por el profesor durante las sesiones de
trabajo. A esto hay que anadir que las experiencias
en actividades de indagacién han tenido un mayor
efecto en el aprendizaje cuando son dirigidas por

los profesores, en contraste con las que son desa-
rrolladas por los estudiantes con toda autonomia
(Furtak, Seidel y Heidy, 2012).

Todo lo anterior lleva a pensar que la formula-
cién de hipétesis representa un ejercicio clave en
la comprensién del concepto, pues hasta el equi-
po E2, de mas bajo puntaje en el NdICpP (3,5 de
25) pero con un desempeno regular en la formu-
lacion de hipétesis (3,0 de 5,0), logré buen pro-
medio de calificacion de sus integrantes (10,4),
inclusive mejor que el resto de equipos, excepto
el (E5) cuyo promedio de calificaciones fue el mas
alto (14,2) y que fue coherente con el puntaje del
NdICpP (16,5).
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Anexos

Instrumento para caracterizar el nivel de indagacién de los equipos de laboratorio en el grupo experimen-
tal y la situacién problema del que parte la indagacion cientifica.

Anexo A. Nivel de indagacion cientifica para principiantes (NdICpP).

Categoria Rdbrica Valoracién
No plantean hipétesis o plantean hipétesis sin sentido 0
Plantean hipétesis sin relacién con el problema de investigacion 1

A. Formulacion de  Plantean hipétesis ambiguas o con errores de légica o mal formuladas o solo emiten predicciones 2

hipétesis L i . . S
Formulan hipétesis en forma de deduccion y que encajan con el problema de investigacion 3

Formulan hipétesis en forma de deduccién y que encajan con el problema de investigacién y con el
esquema si pensamos que... entonces si... observaremos que... 4

No proponen disefio experimental

. El disefio experimental no permite comprobar la hipétesis 1
B. Diseno .
experimental El disefo experimental permite comprobar la hipétesis, pero esta mal organizado y requiere ajustar el 5
procedimiento
El disefo experimental permite comprobar la hipétesis y el procedimiento estd listo para su ejecucion 3
No identifican las variables implicadas en el disefo experimental 0
Proponen variables que no guardan relacién con el experimento 1
C. Identificacion i . Lo . o
. Identifican las variables implicadas en el experimento, pero no discriminan entre laVD y la VI 2
de variables
Identifican laVD y la VI implicadas en el experimento, pero no explican claramente la relacion entre ellas 3
Identifican la VD y VI implicadas en el experimento y explican la relacién entre ellas 4
No reportan datos del experimento 0
Datos inexactos que muestran una inadecuada ejecucién de los procedimientos, tratamiento 1
inadecuado de los mismos y sin graficos
Datos inexactos que muestran una inadecuada ejecucién de los procedimientos, con un mal 2
tratamiento matemadtico, pero bien graficados
Datos inexactos que muestran una inadecuada ejecucion de los procedimientos, con un buen 3
D. Recogida y tratamiento matematico, pero mal graficados
procesamiento de Datos inexactos que muestran una inadecuada ejecucién de los procedimientos, pero con un buen 4
datos tratamiento matemadtico y bien graficados
Datos exactos que muestran una adecuada ejecucién de los procedimientos, pero con un mal
tratamiento matemdtico y mal graficados 5
Datos exactos que muestran una adecuada ejecucién de los procedimientos, con un mal tratamiento
matemadtico, pero bien graficados 6
Datos exactos que muestran una adecuada ejecucién de los procedimientos, buen tratamiento 7
matematico y mal graficados
Datos exactos que muestran una adecuada ejecucién de los procedimientos, con un buen tratamiento
matematico y bien graficados.
Sin analisis de datos
E. Andlisis de da- o . . . .
tos y obtencién de Analisis deficiente y conclusiones no fundamentadas en los datos, ni en elementos tedricos 1
conclusiones Andlisis de datos bien fundamentado, pero solo se basa en los datos empiricos o en elementos teéricos 2
Analisis de datos bien fundamentado y basado en datos empiricos y en fundamentos tedricos 3

Nota: para determinar el aporte de cada rdbrica a una categoria, por ejemplo, el D = Recogida y procesamiento de los datos, que
cuenta con 9 ribricas (n = 9), la puntuacién méaxima que ofrece esta es de 8 o (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.
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Anexo B. El problema o situacién de investigacion: stienen igual o diferente masa los mismos volime-
nes de agua, glicerina y etanol?

Adrian se encontraba en el acostumbrado descanso de la jornada escolar. Entonces, escuché a un grupo
de estudiantes que discutia lo siguiente: ;cual tiene mayor masa: un kilogramo de hierro o uno de algo-
dén? Algunos respondieron apresuradamente, “un kilo de hierro”, en seguida, y con confianza, otros afir-
maron que el algodén; aparentemente, no porque tuvieran clara la razén, sino mas bien porque creian
que la respuesta no era tan obvia. El compafero que lanzé la pregunta sonrié mientras daba la respuesta
“ambos tienen la misma masa, es un kilogramo de cada material”. La discusién de mis companeros de
escuela me llevé a manifestarle a mi maestro de quimica la situacién, y preguntarle acerca de cual es la
explicacién 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 com-
partdmoslo con tus companeros, e indaguemos sobre esta propiedad tan interesante de la materia. Use-
mos otra pregunta y otros materiales ;Habra la misma masa de agua, glicerina y gasolina en los mismos
volimenes de cada sustancia? ;Cuantos gramos de cada sustancia hay en un volumen de 1 ml? ;A qué
propiedad microscopica 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 de-
terminada temperatura?
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