" Aula de didactica

Este articulo describe las caracteristicas de los trabajos précticos investigativos y el
‘modo de llevarlos a cabo en el aula a través de las etapas de planteamiento del pro-
blema, planificacién del método de resolucion, realizacion experimental, evaluacion
/ resultado y comunicacion. Se distinguen dos tipos de investigacion, uno para
solver un problema practico y otro para resolver un problema teérico. Ambos
os conducen a una comprension procedimental de a ciencia, pero el segundo es
ancial en la elaboracion de modelos cientificos escolares.

‘How to bring enquiry into class: practical research work

This article describes the features of practical experimental work and how to carry
it out in class through stages of problem planning, resolution-method planning,
‘experimental work, assessing results and communicating. Two kinds of research are
distinguished: one to solve a practical problem, and the other to solve a theoretical
\problem. Both kinds lead to a procedural understanding of science, but the second
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‘one is key in preparing school science models.

El enfoque indagativo en la ensefianza de las
~ ciencias tiene una larga tradicion (Carrascosa,
1995; Gil y Valdés, 1996; Martins 2002; Garritz
‘e Irazoque, 2004). Recientemente ha aumentado
el interés por esta estrategia didactica. Asi, la
indagacion en la ensenanza de las ciencias ha
estado en el centro de los debates llevados a
cabo en diversos seminarios internacionales,
como el seminario Inquiry in Science Education:
International Perspectives (Abd-El-Khalick y
otros, 2004) y el seminario que tuvo lugar el
2005 en Leeds (Grandy y Duschl, 2007). En
2007 la Comisiéon Europea publicé el documen-
to Science Education now. A renewed pedagogy

for the future of Europe (Rocard, 2007), en el
que se propone ensefiar ciencias mediante la
indagacion, con la finalidad de combatir la des-
motivacion actual de los estudiantes en relacion
con la ciencia. Ese mismo afio la revista
ALAMBIQUE dedicé un monografico al tema de
ensefar y aprender investigando (Canal, 2007)
y mds recientemente, en el 2011, en el mono-
gréfico «Ensefar quimica hoy», ha abordado el
enfoque indagativo en dos articulos sobre la
ensefanza de la quimica (Caamano, 2011; Mas,
2011).

Existen distintos modos de introducir la
indagacién o investigacion en el aula. Un primer
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modo es la realizacion de una serie de trabajos
précticos investigativos a lo largo del desarrollo
de la asignatura. Otra forma, mds ambiciosa, es la
elaboracién y uso de secuencias didacticas con
enfoque indagativo. Por tltimo, si la estructura
curricular lo permite, pueden realizarse trabajos
de investigaciéon individuales o en grupo al
final de una etapa educativa, como la ESO o
el bachillerato. Por otro lado, la resolucién del
problema planteado puede precisar buscar infor-
macién en diferentes fuentes, no necesariamente
experimentales, o bien basarse nada mas en los
resultados de la experimentacion realizada en el
laboratorio o en el campo. En este articulo nos
referiremos inicamente a trabajos practicos inves-
tigativos de caracter experimental realizados en
el laboratorio.

B Las actividades de investigacion
suponen un aprendizaje holistico
de los procedimientos

Los trabajos practicos investigativos o investiga-
ciones son actividades disefiadas para dar a los
estudiantes la oportunidad de trabajar de un
modo que tiene similitudes con el utilizado por
los cientificos en la resolucion de problemas, de
familiarizarse con el trabajo cientifico y de adqui-
rir una comprensién procedimental de la ciencia,
al utilizar las destrezas y procedimientos propios
de la indagacion cientifica en un marco escolar.
En efecto, para investigar es preciso hacer
uso de una serie de procedimientos cientificos. El
aprendizaje de estos procedimientos de la ciencia

84 |

A

en la escuela es uno de los objetivos presentes en
cualquier curriculo. Ahora bien, este aprendizaje
ha venido realizindose mediante dos concepcio-
nes diferentes: :
»  Una concepcion atomistica o analitica, que
defiende la necesidad de realizar ejercicios
practicos disefiados especificamente para el
aprendizaje de cada uno de los procedimien-
tos de la ciencia (observacion, clasificacién,
emisién de hipétesis, experimentacion, inter-
pretacion de datos, etc.), antes de abordar la
realizaciéon de investigaciones.
+  Una concepcién holistica o integrada, que
considera que el alumnado debe realizar
desde el principio investigaciones, en el
transcurso de las cuales aprenderd los
procedimientos bésicos de la activida@f
cientifica. '

1
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i
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La vision atomistica supone que podemo
crear el todo por combinacién de una serie de
componentes. En cambio, la visién holistica
integra el aprendizaje de los procedimientos en
actividades globales de resolucién de proble-
mas. En nuestra opinion, la perspectiva atomis-
tica en el aprendizaje de los procedimientos
puede ser util en un primer estadio (por ejem-
plo, para el aprendizaje del manejo de instru:
mentos y de técnicas), pero la comprensior
procedimental de la ciencia se capta mej
desde una perspectiva holistica, por otro
mads motivadora (Caamaiio, 2012). Y esta p
pectiva holistica solo se consigue reali
investigaciones.
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¥ Etapas de una investigacion

Una investigacion transcurre a través de una
serie de etapas o fases, que se muestran en el cua-
dro 1.

Las investigaciones pueden realizarse con la
ayuda de un guién abierto que guie la realizacién
de cada una de las etapas de la actividad. Estos
guiones pueden venir acompafiados de hojas de
ayuda para los estudiantes y de unas orientacio-

nes didécticas para el profesorado. Su mayor uti-
lidad reside en sugerir las cuestiones que el
docente puede plantear a sus alumnos para pla-
nificar la investigacion de forma dialogada
(Caamano y Corominas, 2004; Caamaiio, 2005).

Es evidente que cabe una variedad de gra-
dos de apertura y de formas de utilizacién de
estos guiones, segun el tipo y complejidad
de las investigaciones propuestas y el grado de
conocimiento conceptual y procedimental

Etapas de una investigacion

3 _Haniﬁmdén iﬂkial

n la fase de planificacion inicial se requiere que los estudiantes conceptuatlcen el problema y lo reformulen, mo

 situacion, emitan hipotesis, piensen en el método general de resolucion del problema planteado y decidan cuéies son Ias :
variables significativas que deberan ser medidas. Segtn la dificultad del problema pianteadﬁ pueéen recibir méas @ menos

ayudas.

 Realizacion

! La fase de realizacnén meilta el monta;e expenmentat las medidas y el tratamuento numérlco gréﬁco o miorm&tm 3

-Cnmunlcadén

La fase de comunicacion lmpllca La redaccion de un. mfom’:e sobre. ia mvesﬁgadén realizaﬁ&g aemr&@uemmbi&m

comunicacion oral. -

Cuadro 1. Etapas de una investigacion
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de los estudiantes. El grado de apertura de una
investigacion influye en la dificultad para llevar
a cabo la investigacién. Saber cuales son los fac-
tores que hacen mas dificil una investigacion es
una cuestion importante, ya que tener una res-
puesta a esta cuestion significa poder graduar la
dificultad de las investigaciones que propone-
mos a nuestros alumnos y, por tanto, introdu-
cir una cierta progresion en estas actividades
(Qualter y otros, 1990; Grau, 1994; Gott y
Duggan, 1995).

B Investigaciones para resolver
problemas teéricos y para
resolver problemas practicos

Las investigaciones siempre contribuyen al
aprendizaje de los procedimientos de la cien-
cia, pero pueden también ser usadas para obte-
ner conocimiento conceptual en la elaboracién
de un modelo cientifico escolar. Esta diferencia de
finalidad puede ser apreciada mas facilmente
si clasificamos estas actividades en funcién
de la naturaleza del problema, préctico o teéri-
co, que se quiere resolver (Caamafio, 2003,
2004).

* Investigaciones para resolver
problemas practicos

Son investigaciones que plantean problemas de
interés generalmente en el contexto de la vida
cotidiana. Estas investigaciones no van dirigidas
especialmente a la obtencidon de conocimiento
tedrico y se relacionan mas facilmente con
aspectos CTS (ciencia-tecnologia-sociedad) del
curriculo. Por ejemplo, «;Qué tejido de entre
varios abriga mds?» o «;Qué detergente de
entre varios es el mas eficaz?» son cuestiones
que darian lugar a investigaciones de este tipo.
En ellas el énfasis se pone més en la compren-
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Saber cuales son los factores
‘que hacen més dificluna
‘investigacién es una cuestion
importante, significa poder graduar
la dificultad de las investigaciones que
por tanto, introducir una cierta g
 progresién en estas actividades

sién procedimental de la ciencia, es decir, en la
planificacién y realizacién de investigaciones,
que en la obtencién de conocimiento concep-
tual. Sin embargo, ello no significa que la per-
cepcion del problema y la planificacion de su
resolucion no conlleve una determinada vision
conceptual.

" Investigaciones para resolver

problemas teéricos

Son investigaciones que plantean problemas de
interés en el marco de una teoria. El problema
para resolver puede provenir de una hipétesis
o de una prediccion realizada en el desarrollo
de un modelo cientifico escolar o bien de la
necesidad de conocer determinadas propieda-
des de las entidades del modelo. Las preguntas
«;Como varia la presion al reducir el volumen
de un gas?», «;Cudl es la masa atdmica relativa de
un elemento?» y «;Cudl es la carga eléctrica de un
determinado i6n?» serian ejemplos de este tipo de
investigaciones en el marco de la construccién
del modelo cinético-corpuscular de los gases, del
modelo atémico-molecular de la materia y del mo-
delo i6nico de las soluciones de los electroélitos,
respectivamente.

A continuacién ilustraremos mediante
ejemplos estos dos tipos de investigaciones.
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Una investigacion para resolver un problema practico: ;qué tejido abriga mas?
En el cuadro 2 se muestra una secuencia de cuestiones que puede utilizarse para guiar la investi-
gacion «;Qué tejido abriga mas?», apropiada para 3.° 0 4.° de ESO. En ella pueden observarse
las diferentes fases a través de las cuales se desarrolla la investigacién. La secuencia de cuestiones
de las fases de planificacion es muy util para guiar el didlogo profesor-alumnado que debe con-
ducir a la elaboracién conjunta del procedimiento de resolucion.

{Qué tejido abriga mas?

Disponemos de tres muestras de tejidos (pueden ser de algodon, de lana, acrilico, etc.) de diferente grosor y
querriamos saber cual de ellos es més adecuado para confeccionar un abrigo. Se trata de aplicar un método
‘experimental para averiguar qué muestra de tejido es la mas _adecpada

~ Piensa y discute con tus compaferos de clase cémo puedes
modelizar a situacion y qué tipos de pruebas y medidas debes
llevar a cabo para decidir cuél es el mejor tejido para abrigarse
en un dia frio.
Puedes utilizar el siguiente material: una lata vacia abierta por -
arriba, agua, un termémetro, las muestras de tejidos, unas
tijeras, gomas elasticas, etc.
‘Para modelizar la situacion se puede llenar la lata con agua
y utilizar las muestras de tejido para envolver la lata. -

{Qué método expenrmzntai seguiras para avenguar qué tejido tiene mas capaadad de aastamlente térm:co?

Ayldate con dibujos para explicarlo.

* Para que el método que elijas te permita diferenciar correctamente la capacidad de aislamiento térmico de
cada muestra de tejido, conviene que te plantees y respondas las siguientes preguntas: :

* ;Hay que utilizar el mismo volumen de agua en cada prueba?

* ¢Hay que calentar el agua a la misma temperatura?

o ¢Es necesario que la temperatura exterior sea la misma?

* La superficie del tejido que sirve de abrigo a la lata, ¢debe ser la m+sma? :

¢ Redacta el método expenmental definitivo que ptensas sequir, indicando cada una de las ac ccio
llevarés a cabo; aytdate con dibujos. ;

* Realiza las medidas para cada muestra de tejido. Si dispones de tres latas y de tfes termometros,
hacerlo de forma simultanea para los tres tejidos.

* Mide con la méxima exactitud y precision que puedas. :

* Toma nota en tu libreta de todas las medidas reaiizadasy lleva a cabael ttatamienta de Mdatos quesea __
preciso.
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e ;Cudl es la conclusién? ;Cudl es la muestra de tejido mas aislante térmicamente?
¢ Compara tu resultado con el obtenido por otros grupos.
* Es plausible el resultado que has obtenido dada la naturaleza del tejido y su grosor?

Cuadro 2. Una investigacién para resolver un problema practico: ;qué tejido abriga mas?

Comentarios didacticos

La cuestion «; Qué tejido abriga mas?», al ser planteada en un lenguaje coloquial, es muy Gtil para
hacer aflorar una concepcién alternativa frecuente que considera que un abrigo nos proporciona
calor. Aquellos estudiantes que piensan de esta manera disefian el método experimental de la
siguiente forma: «Se coloca agua a temperatura ambiente en la lata, se reviste la lata con el teji-
do y se espera a que la temperatura del agua aumente». Conciben, pues, el tejido como un ele-
mento que proporciona calor en lugar de como un material que aisla térmicamente.

En esta investigacion la variable dependiente es la capacidad aislante térmica de la muestra de

cada tejido y la variable independiente es la muestra de tejido. La primera es una variable conti-

nua, la segunda es una variable categérica o discreta. Para medir la primera, podemos optar por:

e  Medir la disminucién de temperatura del agua que se produce en un determinado intervalo
de tiempo, el mismo para todos las latas.

e Medir el tiempo que tarda la temperatura en disminuir un determinado valor.

e  Medir la temperatura del agua durante un intervalo amplio de tiempo y representar gréfica-
mente la temperatura en funcién del tiempo.

Las variables que se deben controlar son: la masa de agua en la lata, la temperatura inicial del
agua, la temperatura externa, la superficie de la tela que envuelve la lata. También se debe deci-
dir si se aisla la lata por la base y por la parte superior, ademas de hacerlo lateralmente. Lo que
se decida debe aplicarse por igual a las tres latas. Obsérvese que la investigacion nos permite ave-
riguar cual es la muestra de tejido que abriga mas, pero no cuél es el tipo de tejido que abriga
mas, para lo cual serfa preciso controlar también el grosor de los tejidos.

Para resolver un problema tedrico: ; cual es el tamafo de una molécula de acido
oleico?

En el cuadro 3 se muestra una secuencia de cuestiones que puede utilizarse para guiar la investi-
gacion «;Cudl es el tamario de una molécula de acido oleico?», apropiada para el desarrollo del
modelo atobmico-molecular de la materia en un primer curso de bachillerato.
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¢ Cual es el tamano de una molécula de acido oleico?

En grupos de dos o tres alumnos, pensad y discutid cual podria ser el método que podria sempwm
el tamano de una molécula de 4cido oleico. Tened en cuenta que el dcido oleico es una sustancia liquida que

si se vierte sobre el agua puede formar una pelicula monomolecular en su superficie. ST
* ;Por qué el acido oleico es un Ifquiﬂo ademadﬂ para formar una pel[cuia monomoiecular sobre ei‘ gua?

Si conseguimos. fomar una peikula monamolecular sobre el agua,
y medimos el volumen vertido, V, y la superficie de la pelicula, S,

podemos estimar el espesor de la pelicula o altura de las moléculas,
h, atravésd«elarem h WS Su" do quelasmo&éc:uras

El disefio expevimental de esta irWesagaeién requiere hacerse una serie de preguntas. Plantéatelas e intenta
‘encontrarles respuesta.
* ¢ Como se puede verter una cantidad tan pequefia de cido oleico que asegure que se forma una
pelicula monomolecular? :
~¢Coémo podemos estar seguros de que la capa es monomolecular?
{C6mo podemos medir el volumen de la gota vertida? >

L

L]

*  ;Como podemos visualizar mejor la pelicula formada? e
¢ ;Como podemos determinar con precision la superficie de la pelicuia?

* Realiza la experiencia y mide el volumen de la gota vertida y la superficie de la pelicula formada.

o Calcula a partir de Ias-mgdidas:tbrnédas-ei volumen de una molécula de 4cido oleico.

»  Compara tu resultado con as dimensiones de la molécula de 4cido oleico que puedas encontrarenla
bibliografia o en Internet.

*  Escribe un informe de tu invest&gacuén siguiendo el siguiente esquema: objetivo de la investigacion,
fundamento del método, pracedlmimto experimental, resultados obtemdus. conclusion.

Cuadro 3. Una investigacion para resolver un problema tedrico: ;cudl es el tamano de una molécula
de 4cido oleico?
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Comentarios didacticos

Para estar seguros de que la pelicula es monomolecular, ésta no debe tocar los bordes del reci-
piente que contiene el agua. Para que esto ocurra asi necesitariamos dejar caer una gota mil veces
més pequena que la que proporciona un cuentagotas. Para solucionar este problema puede uti-
lizarse una solucién de acido oleico en etanol de concentracion en masa 1 g/L aproximadamen-
te. El etanol es soluble en el agua y se evapora facilmente, por lo que no formara parte de la
pelicula. A partir del volumen de la gota de solucién vertida y de su concentracion, se puede cal-
cular el volumen de &cido oleico puro que formara la pelicula.

Si consideramos que la pelicula de acido oleico formada tiene forma de cilindro o prisma aplana-
do, podemos obtener el espesor, dividiendo el volumen del acido oleico vertido por la superficie
de la pelicula formada. El volumen de una molécula de acido oleico puede entonces estimarse
como el espesor de la pelicula elevado al cubo, si consideramos que estas moléculas son cubicas,
pero obtendremos un valor mas exacto si suponemos que la molécula se asemeja a un paralele-

pipedo de altura igual a 12 veces la longitud de la base.

B A modo de conclusion

La realizacién de actividades investigativas y su
planificacion de forma dialogada entre el profe-
sor y el alumnado es una actividad altamente
recomendable en la ensenanza de las ciencias. Su
utilizacién contribuye a la comprensién procedi-
mental de la ciencia y constituye, ademds, un
elemento fundamental en la elaboracién de
modelos cientificos escolares. Su efectividad
es mayor si se integran en unidades diddcticas
con un enfoque indagativo.
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