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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se hablara del aprendizaje por indagacién. Se Habla de por
qué es beneficioso utilizar esta metodologia para aprender las ciencias actualmente, ademas de
ofrecer una explicacion sobre qué es el aprendizaje por indagacion, qué tipos hay y como puede
llevarse a cabo. También ofrece una propuesta donde se lleva a cabo un tipo de aprendizaje por

indagacién en concreto, la indagacion acoplada.

Abstract

In this Final Degree Project we will talk about Inquiry Based Science Education. We will
discuss why the use of this methodology is beneficial for science learning today. In addition to explain
the inquiry learning concept, what types there are? and how it can be carried out?, we will also

present an example where a specific inquiry learning called “coupled inquiry” is carried out.
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Introduccion

Cuando aparecioé la oportunidad de desarrollar este Trabajo de Fin de Grado, no conocia
mucho sobre el aprendizaje por indagacion, es mas, desconocia la existencia de esta metodologia.
Sin embargo, poco a poco he ido recopilando informacién sobre ello y me ha convencido de que es
una gran metodologia por la cual se puede mejorar la ensefanza de las ciencias en los centros de
todo nuestro pais. Muchas veces, cuando se oye hablar del aprendizaje por indagacién no se tiene
claro qué es en realidad o como llevarse a cabo, lo que lleva a desarrollar dicha metodologia de
forma errénea o diréctamente a no desarrollarla. Por este motivo, a continuacién trataremos de
explicar esta metodologia, explicando las razones por las cuales puede mejorar la educaciéon en
ciencias de nuestro pais y realizando una propuesta para trabajar bajo esta metodologia.

Para hablar de aprendizaje de indagacion, antes debemos hablar de la ciencia en general, es
decir, debemos hacernos una pregunta. ;Es importante la competencia cientifica en la sociedad
actual? De acuerdo con la definicion del informe PISA de 2016, “la competencia cientifica incluye
conocimientos cientificos y el uso que de estos conocimientos haga un individuo para identificar
preguntas, adquirir nuevos conocimientos, explicar fendmenos cientificos sacar conclusiones
basadas en evidencias, sobre asuntos relacionados con la ciencia” (PISA, 2016).

La ciencia cada vez tiene mas peso en nuestra sociedad, los avances tecnolégicos y los
nuevos descubrimientos cientificos hacen que el mundo esté en constante cambio, el conocimiento
se remodela para que seamos cada vez mas conscientes y entendamos mejor todo lo que nos rodea.
Debemos ser capaces de adaptarnos a dicho cambio, modificando concepto que ya teniamos
adquiridos y aprendiendo a interpretar y utilizar la tecnologia. De esta forma, conseguiremos ser
ciudadanos mas preparados, con un pensamiento critico mas desarrollado y capaces de contribuir de
forma mas efectiva en la toma de decisiones de nuestro gobierno democratico. Asi mismo,
desarrollar la competencia cientifica no solo nos permite comprender los conocimientos cientificos,
también a reformularlos y crearlos, permitiéndonos competir internacionalmente con el resto de
paises asi como contribuir al desarrollo econémico del nuestro. Por todo esto, la competencia
cientifica tiene cada vez mas importancia en nuestra sociedad y, por lo tanto, debemos formar a los
futuros ciudadanos debidamente para que desarrollen la competencia cientifica de forma 6ptima.

Desde hace mas de una década se lleva cuestionando la ensefanza de las ciencias en
nuestro pais por varias razones. En primer lugar, los alumnos tienen muy poca motivaciéon con
respecto al estudio de las ciencias. Ya en el informe Rocard se realiza la siguiente observacion: “Un
peligro capital para el futuro de Europa: la ensefianza de la ciencia dista mucho de atraer multitudes y
en muchos paises la tendencia esta empeorando” (Rocard, 2008). Esta afirmacién indica una
preocupacion a nivel europeo con respecto a la motivacion. Si los ciudadanos no deciden realizar

estudios superiores en el campo de las ciencias, no conseguiremos desarrollar conocimiento
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cientifico en nuestro pais, por lo que, como hemos dicho antes, dejaremos de competir
internacionalmente y no generaremos un desarrollo econdémico en este campo, el cual cada vez es
mas importante. En este informe en particular, hablan de dos grandes consecuencias negativas, en
primer lugar, como ya he dicho, la matriculacion en grados universitarios relacionados con las
ciencias disminuye cada afo y, por lo tanto, esto afectar4 a largo plazo en la innovacion y las
investigaciones cientificas de toda Europa. En segundo lugar, la falta de motivacién también afecta al
desarrollo del pensamiento critico y la razonamiento cientifico, conocimientos fundamentales en la
sociedad actual, presa de una sobreexposicion a la informacién y a su vez, dependiente del uso del
conocimiento. Este problema ha obtenido mas importancia con los afios, hasta tal punto que el
informe PISA contempla como aspecto clave despertar el interés por la ciencia desde el afo 2006.
Dentro de este tema, se contemplan tres areas diferentes: Por un lado, el interés en la ciencia, es
decir, todo lo relacionado con despertar la curiosidad en temas vinculados con el campo de la
ciencia: descubrimientos cientificos, curiosidad por la adquisicidon de conocimientos... Por otro lado,
la aceptacion del pensamiento cientifico como via de conocimiento, que esta muy relacionado con
desarrollar el pensamiento critico, ya que resalta la importancia de considerar diferentes
perspectivas, utilizar el razonamiento l6gico para llegar a una conclusion... Por ultimo, la
responsabilidad hacia el uso de los recursos y el medio ambiente, que se centra sobretodo en
mostrar responsabilidad y concienciacion con el medio ambiente.

Con todo lo analizado hasta el momento, se ve el gran peso que tiene la motivacién en el
futuro de la ciencia, por lo que necesitamos despertar la motivacion en los estudiantes de alguna
forma, ya que el interés por las ciencias nivel europeo estd disminuyendo drasticamente cada afio.
Pero este no es el Unico problema, los resultados de nuestro pais no se ajustan a las expectativas
europeas.

Segun el informe TIMMS ( Trends in International Mathematics and Science Study) realizado
en el afo 2015 (TIMMS, 2015), Espafia se situa por encima del promedio de los paises que realizan
esta prueba, sin embargo, esta por debajo de la media de los paises pertenecientes a la union
europea. Dicho esto, no se puede decir que no hemos mejorado en la ensefianza de la ciencia a o
largo de los afios, ya que comparando la puntuacion obtenida en 2015 con nuestra puntuacién
anterior realizada en 2011, se ve una mejora significativa, es mas, somos el cuarto pais que mas ha
mejorado en ciencias con respecto a la prueba anterior. A pesar de ello, seguimos por debajo de la
media europea, por lo que aun necesitamos mejorar. Este no es el Unico informe que indica que, a
pesar de las mejoras que se han realizado, nuestro pais debe mejorar aun mas en la ensefianza de
las ciencias. El informe COTEC dice: “El rendimiento de los alumnos espafioles tanto en Educacion
Primaria como en Educacién Secundaria, sitian al pais en una discreta posicién. Los resultados en
las tres areas basicas ofrecen, en general, puntuaciones por debajo de las OCDE y la UE”
(COTEC,2016).

Pero llegados a este punto debemos preguntarnos qué nivel debe mejorar mas, ya que debe

haber diferencias entre cada uno de ellos. Con respecto a esto, el informe COTEC de 2016 dice lo
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siguiente: “El impacto de una buena Educacién Primaria en el resto de niveles del sistema es directa
y estd apoyada en evidencias. Hay estudios que situan el origen de los bajos resultados en
Educacién Secundaria en esta primera etapa del sistema educativo” (COTEC,2016). Muchas veces
se ve a la Educacién Secundaria como a la “oveja negra” de los diferentes niveles educativos, foco
de una mayor tasa de fracaso escolar, abandono educativo temprano y todo tipo de problemas
educativos. Pero, segun el estudio de Alvaro Choi y John Jerrim realizado en 2015, la realidad es
muy diferente. Estos autores apuntan que los malos resultados obtenidos en las pruebas
internacionales en el nivel de Secundaria pueden ser causados por dos motivos: Por un lado y
refiriéendose en concreto a la competencia lectora, la Educacion Secundaria no es capaz de
compensar las deficiencias que se han adquirido en dicha competencia a lo largo de las etapas
anteriores. Esto es evidente, ya que si la educacion ha sido precaria en los niveles anteriores es muy
dificil compensar dichas deficiencias al mismo tiempo que se intenta avanzar en el conocimiento para
cumplir los objetivos estipulados por la ley. Por otro lado, estos autores también hacen hincapié en
que si queremos mejorar los resultados en las pruebas internacionales como PISA, antes debemos
mejorar los resultados del nivel anterior, es decir, Primaria. Claro esta que estas dos razones no
consiguen dar una solucién a todos los malos resultados de la Educacién Secundaria, pero nos
ayuda a comprender que debemos fortalecer los cimientos del conocimiento mejorando la educacién
en los primeros niveles.

Por estos motivos, necesitamos realizar cambios en la Educacién Primaria. En este Trabajo
de Fin de Grado, vamos a realizar concretamente un cambio en la forma de ensefiar las ciencias.
Desde este documento se apuesta por un cambio en la metodologia, que apueste por una

ensefianza basada en la indagacion, de la cual hablaremos a continuacién.
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Justificacion

Para hablar del aprendizaje por indagacion, antes debemos de hablar de la ciencia en
general, es decir, debemos hacernos una gran pregunta.  Es importante la competencia cientifica en
la sociedad actual? De acuerdo con la definicion del informe PISA de 2016, “la competencia cientifica
incluye los conocimientos cientificos y el uso que de estos conocimientos haga un individuo para
identificar preguntas, adquirir nuevos conocimientos, explicar los fendmenos cientificos y sacar
conclusiones basadas en evidencias, sobre asuntos relacionados con la ciencia” (PISA, 2016).

La ciencia cada vez tiene mas peso en nuestra sociedad, los avances tecnoldgicos y los
nuevos descubrimientos cientificos hacen que el mundo esté en constante cambio, el conocimiento
se remodela para que seamos cada vez mas conscientes y entendamos mejor todo lo que nos rodea.
Debemos ser capaces de adaptarnos a dicho cambio, modificando conceptos que ya teniamos
adquiridos y aprendiendo a interpretar y utilizar la tecnologia. De esta forma, conseguiremos ser
ciudadanos mas preparados, con un pensamiento critico mas desarrollado y capaces de contribuir de
forma mas efectiva en la toma de decisiones de nuestro gobierno democratico. Asi mismo,
desarrollar la competencia cientifica no solo nos permite comprender los conocimientos cientificos,
también a reformularlos y crearlos, permitiéndonos competir internacionalmente con el resto de
paises asi como contribuir al desarrollo econdémico del nuestro. Por todo esto, la competencia
cientifica tiene cada vez mas importancia en nuestra sociedad y, por lo tanto, debemos formar a los
futuros ciudadanos debidamente para que desarrollen la competencia cientifica de forma 6ptima.

Desde hace mas de una década se lleva cuestionando la ensefianza de las ciencias en
nuestro pais por varias razones. En primer lugar, los alumnos tienen muy poca motivacién con
respecto al estudio de las ciencias. Ya en el informe Rocard se realiza la siguiente observacion: “Un
peligro capital para el futuro de Europa: la ensefianza de la ciencia dista mucho de atraer multitudes y
en muchos paises la tendencia estda empeorando” (Rocard, 2008).Esta afirmacién indica una
preocupacion a nivel europeo con respecto a la motivacién. Si los ciudadanos no deciden realizar
estudios superiores en el campo de las ciencias, no conseguiremos desarrollar conocimiento
cientifico en nuestro pais, por lo que, como hemos dicho antes, dejaremos de competir
internacionalmente y no generaremos un desarrollo econémico en este campo cada vez mas
importante. En este informe en particular, hablan de dos grandes consecuencias negativas, en primer
lugar, como ya he dicho, la matriculacion en grados universitarios relacionados con las ciencias
disminuye cada afio vy, por lo tanto, esto afectara a largo plazo en la innovacion y las investigaciones
cientificas de toda Europa. En segundo lugar, la falta de motivacién también afecta al desarrollo del
pensamiento critico y al razonamiento cientifico, conocimientos fundamentales en la sociedad actual,
presa de una sobreexposicion a la informacién y a su vez, dependiente del uso del conocimiento.

Este problema ha obtenido mas importancia con los afos, hasta tal punto que el informe PISA

Pagina 7 de 44



contempla como aspecto clave despertar el interés por la ciencia desde el ano 2006. Dentro de este
tema, se contemplan tres areas diferentes: en primer lugar, el interés en la ciencia, es decir, todo lo
relacionado con despertar la curiosidad en temas vinculados con el campo de la ciencia:
descubrimientos cientificos, curiosidad por la adquisicién de conocimientos... En segundo lugar, la
aceptacion del pensamiento cientifico como via de conocimiento, que estd muy relacionado con
desarrollar el pensamiento critico, ya que resalta la importancia de considerar diferentes
perspectivas, utilizar el razonamiento logico para llegar a una conclusion... Por ultimo, la
responsabilidad hacia el uso de los recursos y el medio ambiente, que se centra sobretodo en
mostrar responsabilidad y concienciacion con el medio ambiente.

Con todo lo analizado hasta el momento, se ve el gran peso que tiene la motivacion en el
futuro de la ciencia, por lo que necesitamos despertar la motivacion en los estudiantes de alguna
forma, ya que el interés por las ciencias a nivel europeo esta disminuyendo drasticamente cada afio.
Pero este no es el Unico problema, los resultados de nuestro pais no se ajustan a las expectativas
europeas.

Segun el informe TIMSS (Trends in International Mathematics and Science Study) realizado
en el afo 2015 (TIMSS, 2015), Espafa se situa por encima del promedio de los paises que realizan
esta prueba, sin embargo, estd por debajo de la media de los paises pertenecientes a la union
europea. Dicho esto, no se puede decir que no hemos mejorado en la ensefianza de la ciencia a lo
largo de los afios, ya que comparando la puntuaciéon obtenida en 2015 con nuestra puntuacién
anterior realizada en 2011, se ve una mejora significativa, es mas, somos el cuarto pais que mas ha
mejorado en ciencias con respecto a la prueba anterior. A pesar de ello, seguimos por debajo de la
media europea, por o que aun necesitamos mejorar. Este no es el unico informe que indica que, a
pesar de las mejoras que se han realizado, nuestro pais debe mejorar aun mas en la ensefianza de
las ciencias. El informe COTEC dice: “El rendimiento de los alumnos espafioles tanto en Educacion
Primaria como en Educacién Secundaria, sitian al pais en una discreta posicion. Los resultados en
las tres areas basicas ofrecen, en general, puntuaciones por debajo de las de la OCDE y la UE”
(COTEC, 2016).

Pero llegados a este punto debemos preguntarnos qué nivel debe de mejorar mas, ya que
debe haber diferencias entre cada uno de ellos. Con respecto a esto, el informe COTEC de 2016 dice
lo siguiente: “El impacto de una buena Educacion Primaria en el resto de niveles del sistema es
directa y estd apoyada en evidencias. Hay estudios que sitian el origen de los bajos resultados en
Educacion Secundaria en esta primera etapa del sistema educativo”. (COTEC,2016). Muchas veces
se ve a la Educacién Secundaria como a la “oveja negra” de los diferentes niveles educativos, foco
de una mayor tasa de fracaso escolar, abandono educativo temprano y todo tipo de problemas
educativos. Pero, segun el estudio de Alvaro Choi y John Jerrim realizado en 2015, la realidad es
muy diferente. Estos autores apuntan que los malos resultados obtenidos en las pruebas
internacionales en el nivel de Secundaria pueden ser causados por dos motivos: Por un lado y

refiriendose en concreto a la competencia lectora, la Educacion Secundaria no es capaz de
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compensar las deficiencias que se han adquirido en dicha competencia a lo largo de las etapas
anteriores. Esto es evidente, ya que si la educacion ha sido precaria en los niveles anteriores es muy
dificil compensar dichas deficiencias al mismo tiempo que se intenta avanzar en el conocimiento para
cumplir los objetivos estipulados por la ley. Por otro lado, estos autores también hacen hincapié en
que si queremos mejorar los resultados en las pruebas internacionales como PISA, antes debemos
mejorar los resultados del nivel anterior, es decir, Primaria. Claro esta que estas dos razones no
consiguen dar una solucién a todos los malos resultados de la Educacién Secundaria, pero nos
ayuda a comprender que debemos fortalecer los cimientos del conocimiento mejorando la educacion
en los primeros niveles.

Por estos motivos, necesitamos realizar cambios en la Educacion Primaria. En este
Trabajo de Fin de Grado, vamos a realizar concretamente un cambio en la forma de ensefar
ciencias. Desde este documento se apuesta por un cambio en la metodologia, que apueste por una

ensefanza basada en la indagacion, de la cual hablaremos a continuacion.
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Fundamentacion teodrica

La proposicidén que realizamos en este trabajo para mejorar al mismo tiempo la motivacién en
los alumnos y los resultados obtenidos por estos en cualquier tipo de prueba relacionada con el
campo de las ciencias es un cambio en la metodologia de estas. En concreto, defenderemos una
metodologia basada en la indagacion.

Ahora bien, para comenzar a hablar de esta metodologia, primero debemos responder a la
siguiente pregunta, ¢Qué es la indagacion? En el afio 2000, el National Research Council realizé una
de las definiciones mas referenciadas con respecto a este término. Definen la indagacién como “una
actividad polifacética que incluye la observacion, la formulacién de preguntas, la busqueda de
informacion en libros y otras fuentes para conocer lo que ya se sabe sobre un tema, el disefio y
planificaciéon de investigaciones, la revision de ideas atendiendo a la evidencia experimental
disponible, el manejo de herramientas asociadas a la adquisicion, analisis e interpretacion de datos,
la formulacién de respuestas, explicaciones y predicciones y la comunicaciéon de resultados. La
indagacion requiere la identificacion de asunciones, la planificacion del pensamiento logico y critico y
la consideracién de explicaciones alternativas” (Ariza, Aguirre, Quesada, Abril y Garcia 2016a, p.
298). Como se puede observar es una definicion muy completa, ya que expresa ampliamente la gran
cantidad de actividades que genera la indagacion. Sin embargo, esta definicion tiene ya 17 anos, por
lo que necesitamos saber una definicion mas actual.

En el afio 2015, el informe de expertos Science Education of Responsible Citizenship de la
Comision Europea, redactd otra definicion. Este informe entiende la indagacion como “un proceso
complejo de construccion de significados y modelos conceptuales coherentes, en el que los
estudiantes formulan cuestiones, investigan para encontrar respuestas, comprenden y construyen
nuevo conocimiento y comunican su aprendizaje a otros, aplicando el conocimiento de forma
productiva a situaciones no familiares” (Romero-Ariza, 2016)

Como se puede ver, ambas definiciones son bastante completas, pero aun asi son
ambiguas, es decir, ambas definiciones incluyen un gran nimero de actividades pero no concretan
ninguna de ellas. En todas las actividades que se ven incluidas dentro de la definicion, se pueden
anadir preguntas que no estan matizadas. Por ejemplo, la definicion de 2015 dice que los estudiantes
formulan cuestiones, pero no especifica el proceso de formulacion: ;Son formuladas
individualmente?, ;Se realiza un debate para que se formule una cuestion que intrigue a todo el
grupo?, ¢json ayudados por el docente?. Esto puede repetirse con cualquier otra actividad incluida en
las definiciones. Por esta razon, muchos autores no se ponen de acuerdo sobre qué es la indagacion.
Ya en el afio 2008, Bruck, Bretz y Towns llegan a la conclusiéon de que “Los usos y significados de
indagacién como modos de instruccion e investigacion estudiantil varian de un autor a otro y ante una

u otra audiencia” ( Bruck, Bretz y Tows, 2008). Esto es algo negativo, ya que habiendo una gran
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variedad de definiciones y usos, es muy facil que se cometan errores conceptuales y concepciones

distorsionadas de la ciencia.

Hay un gran numero de visiones deformadas de la ciencia que muchos docentes cometen sin

darse cuenta, pero que dichas distorsiones pueden crear conceptos erroneos durante el proceso de

aprendizaje. Algunas de esas visiones deformadas son las siguientes:

Una vision descontextualizada: normalmente se considera a la ciencia como la
simple aplicacion de conocimiento. Se ensefa la ciencia sin tener en cuenta el
contexto en el que se desarrolla. Todo lo relacionado con la ciencia tiene una gran
influencia contextual y provoca grandes cambios en la sociedad, la economia, la
tecnologia, el medio ambiente... Por esta razén se debe situar la ciencia dentro de
un contexto.

Una concepcion individualista y elitista: Muchas veces y sobretodo en niveles
educativos bajos, se muestran los descubrimientos cientificos como obras de genios,
que individualmente han aportado algo a la ciencia. Sin embargo, no se tiene tan en
cuenta el trabajo colectivo o la colaboracién entre grupos de expertos. La mayoria de
hallazgos cientificos actualmente son realizados por equipos cientificos y no por
individuos excepcionales. Esta concepcién individualista que se muestra a los
alumnos genera una vision de la ciencia como algo reservado a individuos
excepcionales, generando desmotivacion y desinterés.

Una concepciéon empirico-inductista y atedrica: esta deformacion de la ciencia
realiza observaciones y experimentaciones neutras. Esto quiere decir que dichas
ideas no tienen en cuenta el papel de las hipotesis como focos de la investigacion ni
las teorias, que pueden orientar el proceso de investigacion.

Una vision rigida, algoritmica e infalible: las ciencias no se ensefan a base de
hipétesis, que tratan de dar respuesta a un problema. Se ensefian, en su gran
mayoria, mostrando certezas basadas en evidencias y analisis de datos. Esto genera
una visién completamente errénea del proceso cientifico, ya que muestra dicho
proceso como un camino rigido y légico donde, a través del analisis de datos, no
deja opcién a ninguna otra respuesta. Esto camufla el verdadero proceso de avance
cientifico, el planteamiento de hipoétesis que se crean para tratar de resolver un
problema.

Una vision aproblematica y ahistorica: Las ciencias actualmente se ensefian a
través de conocimientos ya elaborados, ignorando el proceso que se ha llevado a
cabo. De esta forma no se tiene en cuenta el contexto en donde se elaboré dicho
conocimiento. Esto hace que no se vean aspectos tan importantes como cuales eran
los problemas que se querian resolver, las limitaciones de materiales y
conocimientos que habia en el momento, la sociedad y creencias de la época, los

avances que se generaron...
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Una vision exclusivamente analitica: El trabajo cientifico exige tratamientos
analiticos, simplificatorios y artificiales, pero esto no quiere decir que haya que
recurrir a visiones simplistas y parcializadas; ya que hay que tener en cuenta la
necesidad de sintesis y de generar estudios que cada vez sean mas complejos.

Visién acumulativa y de crecimiento lineal: Muchas veces, a la hora de ensefar el
desarrollo cientifico, este se presenta como algo lineal, como un concepto que se va
puliendo poco a poco hasta ser lo que hoy en dia conocemos. Esta forma de ver
dicho desarrollo, no tiene en cuenta las crisis ni las remodelaciones tedricas, por lo

que aporta una vision simplista y parcial que se aleja de la realidad.

Para no cometer esta clase de errores, es necesario acotar la indagacién, realizando

diferencias a la hora de llevarla a cabo. Analizando varios documentos, se han escogido dos

enfoques diferentes que categorizan la indagacion. El enfoque que se presenta a continuacion es una

categorizacion de Lisa Martin-Hansen, realizada en 2002. Esta autora distingue cuatro tipos de

indagacion:

Indagacion abierta: el enfoque de este tipo de indagacion esta centrado en el
estudiante. Comienza con una pregunta, la cual se intenta responder mediante el
disefio de una investigacion y la comunicacion de resultados.

Indagacién guiada: en este tipo de indagacion, el docente hace de guia y ayuda a
los alumnos a desarrollar investigaciones indagatorias.

Indagacién acoplada: realiza una combinacién entre la indagacion abierta y la
guiada. Un autor muy reconocido en nuestro pais en el campo de la indagacion,
Daniel Gil, llama a este tipo de indagacion “investigacion dirigida”. En este tipo de
indagacion, el docente es el que propone una pregunta a investigar, sin embargo, es
el alumno quien toma todas las decisiones para conseguir llegar a una solucién. Para
ello, se suele realizar un ciclo de cinco pasos:

o Invitaciéon a la indagacion: el docente presenta un fendmeno y se pide al

alumnado que lo expliquen utilizando sus conocimientos previos.

o Indagacion guiada: los alumnos debe repetir dicho fendmeno, afiadiendo

modificaciones que sean viables.

o Indagacion abierta: los alumnos discuten los resultados de la prueba anterior

y realizan preguntas en donde se formula una prediccion de lo que sucedera,
se plantea la forma en la que se recolectaran los datos y a continuacion
llevan a cabo la investigacion. Finalmente, basandose en los resultados
obtenidos, deberan realizar una “generalizacién” y dar una explicaciéon que la

corrobore.

o Resolucion de la indagacién: los grupos de alumnos comparten los

resultados y las generalizaciones del apartado anterior. Una vez hecho esto,
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se les ofrece informacion adicional y se les pide que comprueben si son
coherentes los resultados obtenidos con lo reportado.

o Evaluaciéon: el docente debe plantear un ejercicio que se resuelve con el
conocimiento adquirido anteriormente.

e Indagacién estructurada: este tipo de indagacién esta dirigida por el docente de
una forma muy marcada. Por ello, el compromiso de los estudiantes es limitado, ya
que deben seguir las pautas que da el profesor. Dicho asi, no tiene rasgos de un
método indagativo. Por ello, es importante dar a los alumnos la libertad de expresar
ideas de tomar decisiones por ellos mismos durante el proceso de investigacion.

Al observar estos tipos de indagacién, he de decir, que el que mas me convence es la
indagacion acoplada, ya que obtiene las mejores caracteristicas de la indagacion abierta (el alumno
intenta responder por si mismo al problema inicial) y de la guiada (el docente es el que plantea el
problema inicial). Ademas de esto, se realiza el proceso de indagacion a través de una estructura de
cinco pasos, lo cual ofrece un marco y unas pautas de accion dentro de las cuales se mueven los
alumnos. Esto me parece beneficioso porque si un alumno no ha investigado nunca por si mismo, es
muy dificil que aprenda por si mismo, por lo que necesita de unas pautas, una forma de actuar por la
cual aprenda a investigar correctamente, al mismo tiempo que realiza la labor de investigar.

También se ha escogido otra forma de categorizar la indagacion. Rabadan hace una
distincion entre tipos de indagacion. En el articulo “La ensefianza y aprendizaje de las ciencias
mediante la indagacién como factor determinante en la mejora de la calidad de los aprendizajes de
los alumnos” (Rabadan,2012), explica que se puede hablar de aprendizaje por indagaciéon y de
ensefianza por indagacion. El aprendizaje por indagacion es un proceso activo donde los estudiantes
elaboran algo que no se les ha dado previamente. Se podria decir que los propios estudiantes
realizan un proceso de “descubrimiento” del conocimiento, utilizando el conocimiento y el método de
indagacion. Este aprendizaje incluye muchos tipos de actividades, numerosos tipos de lenguajes
dentro del contexto de la educacién formal y contribuye a la elaboracién de textos tanto orales como
escritos. Por otro lado, la ensefanza por indagacion se centra en el desarrollo de destrezas y
habilidades mediante la actividad, poniendo como objetivo principal la busqueda activa de
conocimiento y comprension cientifica. Dentro de la ensefianza por indagacion, es necesario realizar
una diferencia entre indagacion como fin e indagacion como medio.

e Indagacion como medio: se utiliza la indagaciéon como un método para ayudar a
desarrollar la comprension de contenidos cientificos. Esto quiere decir que se
entiende a la indagacion como un medio para llegar a un fin, que es la comprension
de los contenidos cientificos.

e Indagacién como fin: en este tipo de indagacién, esta es el fin, no el medio. Se
consigue aprender indagacion a través de un contexto que esta relacionado con los
contenidos cientificos, en donde se tiene en cuenta la historia de la ciencia, su

naturaleza y el desarrollo del conocimiento cientifico.
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Tras definir cada una de las categorizaciones que realiza este autor, he de decir que el tipo
de indagacién mas beneficiosa bajo mi punto de vista es la ensefianza por indagacion, ya que no se
centra en aprender a investigar, sino en desarrollar destrezas y habilidades que permitan la
busqueda de conocimiento y la comprension cientifica.Dentro de la ensefianza por indagacion, la
opcidon mas enriquecedora es la indagacién como medio. De esta forma, los alumnos consiguen
aprender a indagar por medio del desarrollo de destrezas, enfocando la indagacion como un medio
para conseguir un objetivo y no como objetivo principal. La indagaciéon como medio puede ser mas
beneficiosa, ya que el objetivo a conseguir no es obtener un conocimiento, el objetivo a conseguir es
lograr un recurso, un método por el cual se obtiene el conocimiento. Ademas de esto, este tipo de
indagacion desarrolla estrategias propias del trabajo cientifico, como la identificacion de problemas,
la formulacion de hipoétesis, el planteamiento de cuestiones, el disefio de investigaciones las cuales
pueden incluir disefios experimentales, el contraste de hipdtesis, la defensa de modelos vy
explicaciones que incluyen la comunicacién de resultados.

Al comparar ambas categorizaciones de indagacion, he de decir que la indagacion acoplada
y la indagacion como medio pueden llegar a ser las misma. La indagacion acoplada se caracteriza
basicamente porque parte del proceso esta guiado por el docente (plantea el problema, los alumnos
realizan la indagacién bajo cinco pasos y el docente evalua el proceso realizando un ejercicio) y por
utilizar el método indagativo como un medio para obtener el objetivo principal (resolver el problema
planteado por el docente). La indagacion como medio, como bien dice el nombre, es utilizada como
un medio para obtener un fin (obtener los contenidos cientificos) y no especifica si esta a de ser
guiada en mayor o menor medida por el docente, por lo que podria ser guiada de una forma similar a
la indagacion acoplada. Por lo tanto, considero que el método indagativo que debe desarrollarse en
el aula debe utilizarse como medio para conseguir un fin y debe ser, en mayor o menor medida,
guiada por el docente. Por todo esto, considero que la indagacién que ha de realizarse en las aulas
para, como dije en la introduccién, mejorar la motivacion y los resultados académicos en ciencias es
la indagacion acoplada.

Hasta este momento se ha hablado de qué es la indagacion, cuantos tipos de indagacion hay
y cual es, bajo mi punto de vista, el mas beneficioso dentro de un aula. Sin embargo, ain no hemos
llegado a la pregunta mas importante. Una vez entendido lo que es la indagacion podemos pasar a
analizar lo que de verdad nos importa. ;La indagacion verdaderamente es beneficiosa para la
ensefianza en las ciencias dentro de un aula? Para responder correctamente a esta pregunta,
debemos tener en cuenta qué es lo que se debe mejorar en el aula, es decir, que ha de conseguir la
metodologia que estamos analizando para que sea beneficiosa. Como se comentd anteriormente, los
objetivos principales son mejorar los resultados académicos y la motivaciéon que tienen los alumnos
en el campo de las ciencias. sin embargo, cabe destacar también otro aspecto que se ha de mejorar
para obtener unos ciudadanos responsables, la alfabetizacién cientifica.

¢Qué es la alfabetizacion cientifica? Es un proceso que, segin Kemp (Kemp, 2002),

comprende tres dimensiones diferentes: conceptual (conceptos vinculados a la ciencia y relaciones
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entre ciencia y sociedad); procedimental (busqueda y uso de la informacion asi como la aplicacion de
esta en la vida cotidiana); afectiva (generar motivacion hacia la ciencia). Este proceso se ha
convertido en el afio 2016 en un objetivo internacional, segun la OCDE, para conseguir ciudadanos
responsables. Internacionalmente hablando, a través de esta necesidad aparece en concepto |IR
(Investigacién e Innovacion Responsables), que trata de implicar a los diferentes sectores sociales en
las etapas de investigacion con el fin de asegurar que los productos finales cumplan con las
necesidades, expectativas y valores de la sociedad. A nivel local, conseguir ciudadanos
responsables, que tengan conocimientos sobre alfabetizacion cientifica, influye en la toma de
decisiones de ellos mismos, en aspectos que repercuten en la economia o en el medio ambiente (
escoger la compania de gas o de luz; comprar un vehiculo con un motor diesel, de gasolina, eléctrico
o hibrido; generar presion social para que se creen leyes que preserven mejor el medio ambiente, no
comprar productos cuyas empresas contaminan excesivamente...). La alfabetizacion cientifica, a su
vez engloba los aspectos que son analizados académicamente y los relacionados con el ambito de la
motivacion, por lo que relaciona los dos objetivos principales que queremos analizar. Por estos
motivos, es necesario considerar la alfabetizacion cientifica, como un aspecto crucial del aula que la
indagacién debe mejorar.

Segun el articulo de Marta Romero Ariza, “ el aprendizaje por indagacion: ¢ Existen
suficientes evidencias sobre sus beneficios en la ensefianza de las ciencias?”, publicado en 2017 en
la revista EUREKA, se han realizado diferentes estudios en los ultimos ocho afios para comprobar si
a indagacion favorece tanto a alfabetizacion cientifica como la motivacion y el interés por las ciencias.
Para ello utilizaron los resultados de las pruebas PISA, es decir, compararon los resultados de dichas
pruebas en centros que realizan indagacion en ciencias con otros que no. En primer lugar, el
resultado de la comparacién dié positivo con respecto al desarrollo del interés por las ciencias. De
esta forma se comprobaba que los métodos indagativos, favorecen a la motivacion en ciencias en
mayor medida que otras metodologias. Sin embargo, a la hora de observar los resultados con
respecto a la alfabetizacion cientifica, se advirti6 que el rendimiento académico era peor en los
centros que utilizaban una metodologia indagativa.

A simple vista parece que el método indagativo no favorece a la alfabetizacion cientifica. Sin
embargo, hay un factor con el que los estudios no contaron al utilizar las pruebas PISA. Esta prueba
se centra principalmente en la amplitud de contenidos que tienen los alumnos, es decir, la cantidad, y
no tiene tanto en cuenta la profundidad de estos, la calidad. Por este motivo, los estudios analizados
plasmas sus dudas al ver los resultados obtenidos. En primer lugar, los métodos indagativos generan
menor amplitud de contenidos que otro tipo de metodologias, como hemos visto antes, pero dichos
contenidos tienen mayor profundidad, lo cual no se mide tanto en las pruebas PISA. De esta forma,
los contenidos generados con esta metodologia son mas focalizados y profundos. En segundo lugar,
no se han analizado los resultados del favorecimiento de la indagacion en la alfabetizacion cientifica
a largo plazo, por lo que los resultados analizados son a corto plazo. En tercer lugar, hay que tener

en cuenta que, como se ha analizado anteriormente, no hay un solo camino para realizar la
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indagacioén en el aula, por lo que el desarrollo de un tipo de indagaciéon o de otro también influird en
los resultados finales. Por estas razones, se ve que los resultados analizados en los estudios no
tienen muy en cuenta la profundidad de los contenidos, no se observa si a largo plazo dichos
contenidos podrian superar en amplitud a los de otras metodologias y, ademas, no diferencian
ningun tipo de indagacion. Por lo tanto, jLa indagacion es negativa para la alfabetizacion cientifica?
En mi opinidn no creo que haya datos suficientes para afirmarlo.

Necesitamos analizar un poco mas en profundidad si la indagacién genera mejores o peores
resultados que otras metodologias. Desde que se comenzo a hablar de indagacion surgieron grandes
detractores de esta metodologia (como Kirschner, Sweller...), que ven como algo inconcebible el
hecho de que los alumnos consigan una comprension significativa de las ideas y teorias cientificas
por medio de esta metodologia. Sin embargo, también ha muchos autores que han generado
estudios sobre ella, puliendo dicha metodologia poco a poco y analizando y comparando resultados
con los de otras metodologias. Desde la década de los ochenta se han ido realizando revisiones de
la literatura, la cual ha ido evolucionando con el tiempo. Por este motivo, es absurdo analizar las
revisiones de la literatura desactualizadas, ya que estariamos analizando un concepto que ha
cambiado, se ha pulido con el tiempo. Por lo tanto analizaremos tres de las revisiones mas recientes.

En primer lugar, la revision de Minner, Levy y Century en 2010 analiza trabajos publicados
desde 1984 hasta 2002. Quisieron analizar cualquier investigacion centrada en el efecto del
aprendizaje por indagacién sobre el aprendizaje del alumnado, por lo que seleccionaron 1027
trabajos. De todos estos trabajos seleccionados, posteriormente se realizd otra seleccion, la cual
debia cumplir dos requisitos importantes: debia haber un gran rigor metodolégico y medir los
resultados de aprendizaje de los estudiantes. De todos los trabajos se seleccionaron 138, los cuales
mostraron que la cantidad de actividades que estaban enfocadas a mejorar la capacidad de pensar,
razonar y elaborar argumentos, que se basaran en evidencias, ayuda a predecir de manera positiva
la comprensiéon de las ideas cientificas por parte del alumnado que utiliza el aprendizaje por
indagacion.

En segundo lugar, la revisién de Furtak, Seidel, Iverson y Briggs realizada en 2012 analiza
trabajos realizados entre 1996 y 2006. Estos investigadores utilizaron criterios de seleccion de
trabajos diferentes a los de Minner en 2010. Seleccionaron investigaciones experimentales o
cuasi-experimentales escritas en inglés. Estas investigaciones debian tener un disefio pre-post test
con un grupo control y debian medir el impacto en términos de aprendizaje. Una vez seleccionados,
realizaron dos clasificaciones diferentes para agrupar los trabajos. La primera categorizacion dividié
los trabajos en funcién del tipo de actividades llevadas a cabo (procesuales, epistemoldgicas,
conceptuales y sociales). Debian realizar esta clasificacion ya que, como se ha comentado
anteriormente, bajo el concepto de indagacion se incluyen multiples tipos de didacticas, las cuales no
siempre pueden compararse. La segunda clasificaciéon se basé en el grado de estructuracion de la
actividad, si el docente realizaba una funcion de guia importante, la actividad era muy estructurada;

por el contrario, si los alumnos eran los que dirigian la actividad, esta era poco estructurada. El
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primer analisis muestra que los resultados eran superiores en los estudios que incluian actividades
epistemoldgicas o los estudios que combinaban las actividades epistemoldgicas con procesuales y
sociales. En cuanto al segundo analisis, los resultados mostraron que un aprendizaje por indagacion
donde los alumnos realizaban de forma activa, ejercicios de indagacién mientras que el docente sirve
de guia durante todo el proceso incrementa considerablemente los resultados con respecto al resto
de métodos indagativos. Alfieri et al (2011), contribuye también a esta cuestidon, mostrando que una
indagacion que no es guiada por el docente, no contribuye a mejorar el aprendizaje. Por el contrario
si la indagacion es guiada correctamente por el docente, los resultados son muy positivos. Por lo
tanto el tipo de indagacion que mejores resultados obtiene segun esta segunda revision es aquel
donde los alumnos realizan actividades indagativas, siendo dichas actividades epistemoldgicas o
intercalando estas con actividades procesuales y sociales, mientras que el docente actiua de
orientador.

En tercer lugar, la revision de Lazonder y Harmsen en 2016, analiza trabajos publicados
entre 1993 y 2013 y aplica criterios de seleccion similares a los de la segunda revision. Las
investigaciones se clasificaron en base a dos criterios, los resultados de aprendizaje medios y el tipo
de guia que realiza el docente. Dentro de la medida de los resultados de aprendizaje se distingue
entre la medicion de las destrezas de investigacion, la calidad de los productos elaborados y el
aprendizaje adquirido. Los resultados de estas medidas fue positivo en mayor o menor rango
dependiendo del criterio a medir, obteniendo los mayores resultados en el desarrollo de destrezas de
investigacién. En cuanto al tipo de guia que realiza el docente, el resultado varia dependiendo del
tipo de ayuda que se realiza. Esto debe tenerse en cuenta al utilizar esta metodologia, y que a forma
en la que se lleve a cabo influira en los resultados de esta.

Una vez contemplados los diferentes metanalisis, podemos concluir que el aprendizaje por
indagacion puede resultar muy beneficioso en el aula, contribuyendo al desarrollo de la capacidad de
pensar, razonar, elaborar argumentos; asi como fomentar las destrezas de investigacion, mejorar la
calidad de los productos elaborados y aumentar la calidad del aprendizaje adquirido. Sin embargo, la
obtencién de estos resultados depende del desarrollo de dicha metodologia, es decir, depende de la
clase de actividades que se realicen, el nivel de guia que ejecute el docente y del tipo de resultado de
aprendizaje a medir. Por este motivo es muy importante tener claro qué es la indagacién y como
llevarla a cabo para obtener buenos resultados.

Todo lo analizado hasta este momento nos lleva a destacar una serie de argumentos, tanto
positivos como negativos, sobre la indagacién que muestran la esencia de esta. En dichos
argumentos que se muestran a continuacién se muestra por qué la indagacién produce mejores
resultados que otras metodologias en la ensefianza de las ciencias, asi como qué es lo que hay que
modificar para obtener una indagacion que funcione correctamente.

e Uno de los mayores peligros de la indagacion es que dicho término se utiliza como
paraguas para integrar diferentes propuestas didacticas. El término indagacién no

tiene una definicidon claramente delimitada, por lo que se suele confundir con otro tipo
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de propuestas didacticas. Es necesario tener una delimitacién clara sobre qué es la
indagacion. Por esta razén al principio de la justificacion tedrica se ha definido
claramente la indagacién y se ha dividido en varios tipos: indagacion como medio,
indagacion como fin, abierta, guiada, acoplada y estructurada.

Debido a que la indagacion se confunde con otras propuestas didacticas, es dificil
obtener conclusiones sobre los efectos que causa dicha metodologia. Es dificil
encontrar datos sobre resultados de una verdadera indagacién, sin embargo, los
resultados obtenidos en los diferentes metandlisis que se han mostrado
anteriormente son, bajo mi punto de vista, resultados basados de la metodologia
indagativa debido a los diferentes procesos de seleccion de trabajos que
desarrollaron. A su vez, dichos metanalisis obtuvieron conclusiones que hacian
diferencias entre los diferentes aspectos que engloban la indagacion, asi como
distinciones entre las diferentes caracteristicas que marcan los tipos de indagacion.
Por los motivos sefialados en el primer punto, también existe una falta de consenso
sobre qué es ensefar por indagacion. Con el desarrollo de la justificacion tedrica
espero haber llegado a sefialar qué es, bajo mi punto de vista, la ensefianza por
indagacién. A su vez, las divisiones que se han realizado sobre os diferentes tipos de
indagaciéon muestran varias formas de aplicar la dicha metodologia en el aula.
Ademés de esto, los diferentes metanalisis muestran los resultados obtenidos al
llevar a cabo de formas diferentes la indagacién en el aula, contemplando de esta
forma cudl es la manera mas beneficiosa de llevar a cabo la indagacion en el aula.
Ademas de esto y como ya se ha dicho anteriormente, tras el analisis de los
resultados la contemplacion de los diferentes tipos de indagacion, el tipo de
indagacion que se defiende en este Trabajo de Fin de Grado para llevar a cabo en
las aulas es la indagacion acoplada.

Se deben fomentar habilidades de indagacion de nivel superior en todos los niveles
de ensefianza. Esto quiere decir que hay que ir mas alla de las simples destrezas
técnico-manipulativas. Debemos fomentar actividades epistémicas que logren
transmitir una visidon adecuada de la naturaleza de la ciencia. Para lograr esto
debemos cuestionar tareas centradas en mostrar los pasos del método cientifico, ya
que estas pueden conseguir mostrar una vision empirista y simple de la ciencia. Por
este motivo, debemos reflejar en los procesos de indagacion la gran importancia de
las ideas explicativas dentro del desarrollo del conocimiento cientifico. Debemos dar
mas importancia a la explicacion y reflexion de la construccion de teorias y modelos
que tratan de dar sentido a todo aquello que os rodea.

Para obtener un buen proceso de indagacion, necesitamos dar mas importancia en
el aula a la argumentaciéon y a la modelizacién. Estos procesos no solo son

esenciales para conseguir desarrollar el método cientifico, sino que también
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contribuyen a actividad cognitiva y al aprendizaje cognitivo, asi como a desarrollar el
pensamiento critico del alumnado. Esto se ve reflejado en los resultados obtenidos
en el segundo metanalisis revisado anteriormente, que muestra que se obtienen
mejores resultados en aquellas actividades de indagacién que combinan aspectos
epistémicos y sociales, involucrando al alumnado en el razonamiento de las teorias y
la explicacion de las evidencias de las actividades.

e También cabe destacar que, para llevar a cabo una indagaciéon en el aula
correctamente, es necesario fomentar el razonamiento, la capacidad de reflexion del
alumnado, la busqueda de alternativas y la argumentacion. Estimulando estas
capacidades del alumno se construye un modelo de indagacion especifico, que se
basa en tres grandes dimensiones: la investigacion, la evaluacion y la busqueda de
explicaciones. Bajo estas tres grandes dimensiones se puede lograr el buen
desarrollo de esta metodologia en el aula de forma sencilla.

e En muchas ocasiones, cuando se lleva a cabo este tipo de indagacion al aula, se
tiende a realizar una pregunta que los alumnos deben investigar. Para lograr una
indagacién de calidad debemos ir mas alla. Debemos realizar preguntas que tengan
una clara orientacion cientifica, preguntas con objetivos conceptuales y que estén
orientadas a realizar teorias y modelos cientificos que traten de explicar las
evidencias observadas. Para que esto sea posible es necesario trabajar cuestiones
que estén dentro de un contexto significativo, que haga que el alumno esté implicado
tanto cognitiva como emocionalmente, ademas de desarrollar sus destrezas y el

conocimiento cientifico, promoviendo asi a su desarrollo integro.

Para que la indagacién consiga repercutir en nuestros alumnos y mejore la ensefianza en
ciencias, es necesario disefarlo teniendo en cuenta los resultados de aprendizaje que queremos
conseguir mediante dicha metodologia. Los aspectos que se quieren desarrollar con dicha
metodologia se han mencionado en los apartados anteriores, sin embargo me ha parecido apropiado
realizar un agrupamiento de todas las caracteristicas realizando asi un pequefio marco de cuales son
las caracteristicas importantes de una indagacién de calidad. Se necesita fomentar una indagacion
que busque la implicacién cognitiva y la motivacion del alumnado que la elabora, al mismo tiempo
que promueve destrezas propias de la investigacion desde una perspectiva cientifica y una
argumentacion basada en la presentacién de evidencias. A su vez, es necesario ensefar al
alumnado a contrastar la informacién, ya que actualmente los alumnos estan sobreexpuestos a una
gran cantidad de informacion, por lo que es necesario saber seleccionar, sintetizar y contrastar dicha
informacion. Para lograr el desarrollo integro de cada alumno, es necesario fomentar el trabajo en
grupo, ya que cada vez mas se tiende a realiza colaboraciones y trabajos en grupo, tanto en el
mundo académico como en el profesional. Por esto es muy beneficioso para los alumnos realizar

actividades de colaboracion entre grupos de investigacion o debates, donde los diferentes grupos
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hablen entre si y puedan plantearse y evaluar ideas alternativas a las que ya tenian. Las actividades
indagativas que realicen los alumnos deben ser profundas, llegando a construir teorias y modelos
explicativos sobre aquello que se han cuestionado previamente. Es necesario remarcar que se debe
realizar una evaluacion coherente de los resultados de aprendizaje que se han obtenido durante el
proceso de indagacion, ya que debe adaptarse al contexto que rodea tanto al alumnado como al
momento concreto donde se realiza la actividad. A su vez, también es necesario realizar una
reflexion sobre la contribucion que hace la realizacion de esta metodologia a la alfabetizacion

cientifica.
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Propuesta: Descubriendo la densidad

En muchas ocasiones, los docentes cometen errores al poner en practica la indagacion en el
aula. Por este motivo, después de haber explicado qué es la indagacién y como debe llevarse a
cabo, es necesario realizar una propuesta basada en esta metodologia, que sirva de guia para
cualquier persona que lea este TFG. Antes se ha hecho una diferencia entre varios tipos de
indagacién diferentes. Para esta propuesta, utilizaremos la indagacion acoplada. Ese tipo de
indagacién, como hemos dicho antes, combina caracteristicas de la indagaciéon abierta y de la
guiada. En esta metodologia el alumno intenta responder por si mismo al problema inicial, mientras
que el docente es el que plantea el problema. También se ha elegido este tipo de indagacién porque
sigue un ciclo de cinco pasos, los cuales ofrecen un marco por el cual puede guiarse el alumno y el
docente que lo pone en practica. Ademas, estos cinco pasos estan directamente relacionados con el
método cientifico, como veremos mas adelante.

La practica que se ve a continuacion esta disefiada para alumnos de sexto de primaria en la
asignatura de Ciencia de la Naturaleza. El contenido que se va a trabajar gira en torno a la densidad.
Este tema se ha escogido debido a varias razones. En primer lugar, la densidad es una propiedad de
la materia, por lo que puede verse en cualquier objeto cotidiano. Esto ayuda a entender a nuestros
alumnos lo que es, ya que lo pueden ver y comprobar todos los dias con cualquier objeto cotidiano.
En segundo lugar, es muy facil realizar experimentos en donde se compruebe la densidad de varios
materiales, comprobar cual es mas denso o si varios materiales tienen la misma densidad. Es un
proceso muy visual y se comprueba facilmente, sin necesidad de realizar calculos y sin utilizar ningan
aparato de medicion. Sin embargo, aunque no se necesite el uso de instrumentos de medida, durante
el proceso de indagacién se utilizaran para que el experimento que realicen los alumnos sea mas
riguroso y cuantificable. En tercer lugar, La densidad es una magnitud escalar, la cual puede medirse
y calcularse. Esto facilita la recogida de datos y la realizaciéon del experimento, lo cual hace que el
método cientifico y el proceso de indagacién seas mas faciles de llevar a cabo. Hay que tener en
cuenta que son alumnos de sexto de primaria, los cuales desconocen la férmula por la cual se
obtiene la densidad (Densidad = Masa/Volumen). Durante el proceso de indagacion deberan tratar de
obtener esta férmula o comprobar que existe una relacion entre la densidad, la masa y el volumen.
Por ultimo, como acabo de decir, la densidad es la relacién entre dos magnitudes, por lo que deberan
realizar un trabajo de investigacion para ver qué magnitudes estan relacionadas y como lo estan. Es
un objetivo un tanto ambicioso, sin embargo, el docente interactuara en mayor o menor medida
durante el proceso de indagacion conforme vaya avanzando el proceso y lo necesiten los alumnos.

En este punto veo necesario recordar que toda metodologia debe ajustarse a cada alumnado
y a cada situacion. Al no exponer una situacion ni un contexto concreto en esta propuesta, solo sirve

como un marco que deberia adaptarse a cada clase y momento, realizando los cambios que el
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docente que vaya a ponerlo en practica considere oportunos. El objetivo que se quiere lograr con
esta practica de cara al Trabajo de Fin de Grado, es mostrar un ejemplo de como llevar a cabo una
metodologia basada en la indagacién, en concreto la indagacién acoplada.

Durante las diferentes sesiones, los alumnos trabajaran en pequefos grupos. Se ha escogido
esta forma de trabajar por los motivos que se explican a continuacién. En primer lugar, cada vez es
mas frecuente que las investigaciones cientificas a nivel profesional se realicen en grupo, por lo que
al trabajar en el aula de esta forma, realizamos un acercamiento atin mayor al trabajo cientifico real
en la actualidad. En segundo lugar, trabajar en grupo mejora la creatividad, al mismo tiempo que
aporta ideas diferentes a las que un solo individuo puede tener, ya que hay mas puntos de vista
(brainstorming). Ademas de esto, al trabajar en grupo se fomentan diferentes competencias basicas.
La competencia en comunicacion linglistica se desarrolla al expresarse tanto de forma oral como
escrita para poder exponer las ideas y opiniones personales al grupo, respetar el turno de palabra y
al realizar una escuch activa para poder recoger las ideas de los demas miembros del grupo. La
competencia de aprender a aprender se fomenta al generar estrategias de planificacion necesarias
para resolver una tarea y cuando el o los encargados del grupo supervisan las actividades que
realiza el resto de integrantes del grupo. También se desarrolla la competencia social y civica al
comunicarse entre los integrantes del grupo de forma constructiva, al tratar de resolver un conflicto
de forma 6ptima y al aceptar seguir los cddigos de conducta del aula mientras se realiza el trabajo
en grupo. La competencia en sentido de la iniciativa y espiritu emprendedor se genera al analizar,
planificar, organizar gestionar la actividad que se va a desarrollar en grupo, al mismo tiempo que se
esta preparado para adaptar la actividad a cualquier tipo de cambio o problema. Por tltimo, también
se fomenta la competencia en conciencia y expresion cultural al ofrecer cada integrante diferentes
habilidades de pensamiento, fomentar la creatividad y valorar la libertad de expresion de todos los
integrantes. En tercer lugar, trabajar en grupo desarrolla también diferentes destrezas y habilidades,
al igual que determina la asignacion de roles dentro del grupo y mejora la capacidad que tienen los
alumnos para resolver los conflictos que van apareciendo conforme avanza la investigacion. Por
ultimo, al trabajar por grupos en el aula, pueden comparar ideas y contrastar informacién entre ellos,
lo cual es algo esencial en el mundo de la investigacion. Esto permite que tengan una experiencia

aun mas real y que conozcan mas de cerca el método cientifico.

Objetivos:

Los objetivos que queremos que cumplan los alumnos durante la realizacidén de esta practica,
son los que aparecen a continuacion. Los objetivos generales se han disefiado de acuerdo a la ley
educativa vigente en Cantabria, el Decreto 27/2014 de 5 de junio, por el que se establece el curriculo
de Educacion Primaria en Cantabria (BOC, 2014).
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Objetivos generales:

e Lograr explicar fenédmenos fisicos observables en términos de diferencia de densidad
de varios materiales, asi como la flotabilidad en un medio liquido.

e Aprender procedimientos con los que medir la masa y el volumen.

e Aprender un método por el cual calcular la densidad de un cuerpo.

e Promover entre el alumnado la actividad cientifica, a través de la aproximacion
experimental a algunas cuestiones.

e Lograr desarrollar las competencias basicas, en especial la competencia matematica
y competencias basicas en ciencia y tecnologia (CMCT) y la competencia de

aprender a aprender.

Objetivos especificos:

e Lograr trabajar en grupo de forma eficaz, respetando la asignacion de roles de cada
individuo.
e Desarrollar habilidades propias de trabajo en grupo tales como la escucha activa, el
respeto, la capacidad de liderazgo o la capacidad de comunicacion.
e Contribuir a gestionar una resolucion de conflictos éptima.
e Realizar un acercamiento al método cientifico a través de la metodologia de la
indagacion acoplada.
e Lograr el desarrollo de las competencias personales a través de la indagacion
acoplada.
e Desarrollar la competencia matematica y competencias basicas en ciencia y
tecnologia (CMCT)
o Fomentar el uso del lenguaje cientifico.
o Realizar actividades a través de la investigacion cientifica.
o Promover el uso de datos y procesos cientificos.
o Lograr que los alumnos tomen decisiones basadas en pruebas y
argumentos.
e Desarrollar la competencia de aprender a aprender.
o Incentivar la creatividad partiendo de la experimentaciéon cientifica y el
trabajo en grupo.

o Fomentar la curiosidad y la necesidad de aprender.
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o Contribuir a que el alumno se sienta protagonista del proceso de

ensefanza-aprendizaje.

Contenidos:

En esta propuesta se van a utilizar contenidos pertenecientes al sexto curso de Primaria, en concreto

a la asignatura de Ciencias Naturales. Los contenidos de esta propuesta van a girar en torno a la

densidad.

Se trabajaran las definiciones de densidad, masa y volumen.

Se explicara la relacion que tienen las diferentes magnitudes dichas anteriormente, asi como
la férmula de la densidad.

Se relacionaran los contenidos mencionados en los puntos anteriores con objetos de la vida

cotidiana.

Metodologia:

Como se ha comentado anteriormente, esta metodologia consta de cinco pasos, los cuales,

requeriran una o varias sesiones cada uno. Los pasos que se desarrollan a continuacion muestran

una pauta de como actuar segun la indagacion acoplada y, como se explicara después de realizar los

pasos, en ellos esta inmerso el ciclo que se debe realizar en una investigacion.

< Primer paso, invitacion a la indagacion.

En este primer paso el docente tiene mucho peso, es el protagonista, el encargado
de generar un problema que los alumnos deben cuestionarse. Durante esta fase de la
metodologia, el docente debe presentar un experimento que los alumnos deberan tratar de
explicar utilizando los conocimientos que poseen. Para ello, el docente podra realizar
preguntas para que los alumnos se planteen cuestiones y traten de ver diferentes puntos de
vista. Dicho asi no parece muy claro lo que he explicado hasta el momento, por lo que
empezaré a explicar el experimento en concreto.

En esta ocasion, se va a trabajar la densidad con los alumnos, por lo que se necesita
realizar un experimento sencillo, donde se vea bien claro lo que es la densidad, no queremos
confundir a los alumnos con otros términos o que no sean capaces de explicar y repetir el
experimento por sus propios medios. Por esto mismo, he escogido realizar una “torre de
liquidos”. Este experimento es muy sencillo, se necesita un recipiente transparente en donde
se van introduciendo liquidos que tienen diferentes densidades, de tal forma que cada liquido

queda separado y en un orden especifico, independientemente de orden en el que se
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introduzcan en el recipiente, incluso si se introducen a la vez, lo cual va a ser muy
interesante para los alumnos en el siguiente paso de la metodologia.

Desde mi punto de vista, es una forma muy sencilla y clara de ver lo que es la
densidad, ya que los liquidos pueden diferenciarse por colores y, como he dicho antes,
independientemente del orden en el que se echen los liquidos en el recipiente siempre
quedaran claramente separados y en un orden concreto. Ademas de esto, realizar este
experimento es muy barato. Solo se necesita un recipiente transparente (a poder ser de
plastico o cualquier material que no se rompa si se cae), a poder ser alargado, liquidos de
diferentes densidades y colores. En el caso de que varios liquidos sean transparentes,
pueden afiadirse a cada uno colores diferentes utilizando un poco de pintura acrilica,
colorante, tinta o cualquier elemento que de color sin alterar la densidad del liquido en la
medida de lo posible. Para realizar ese experimento, he afiadido en concreto tintes a dichos
liquidos que mencionaré mas adelante, en concreto tintes para tefir la ropa que pueden
comprarse en cualquier supermercado. He utilizado esto porque con muy poca cantidad
ofrece un color intenso, por lo que practicamente no se altera la densidad de los liquidos.
Otra razén por la cual he escogido este experimento es porque no hay necesidad de utilizar
un aula especial para desarrollarlo. Se puede realizar en el aula donde se realiza la clase
normalmente, ya que los elementos que se van a utilizar son corrientes y no hay nada que
sea peligroso. El Unico problema que puede haber es que los liquidos se derramen, ya que el
recipiente que se utilizara sera de plastico o de cualquier elemento transparente que, en el
caso de que se caiga, no se rompa.

Para realizar el experimento se van a utilizar los siguientes materiales: Una botella de
plastico transparente, una cinta con marcas para poder ver hasta donde echar cada uno de
los liquidos, miel, jabon liquido, agua con tinte, aceite de girasol y alcohol con otro tinte
diferente. Se puede ver como se realiza este experimento en muchos videos de internet. El
enlace que dejo a continuacion es un ejemplo del experimento obtenido de la pagina:

www.youtube.com: https://www.youtube.com/watch?v=4ZZAj8q-HMA

Para comenzar este primer apartado, el docente debe realizar el experimento en el
aula delante de sus alumnos, pero sin explicar la razén por la cual los liquidos no se
mezclan. Una vez realizada la torre de liquidos, el docente comenzara a realizar preguntas a
sus alumnos para que ellos traten de explicar qué ha pasado y por qué partiendo de sus
conocimientos previos. ¢ Qué ha pasado?, ¢ Por qué no se mezclan los liquidos si estan en el
mismo recipiente?, ;Qué separa a los liquidos?, ¢ El orden de los liquidos puede cambiar?,
¢ Si se utiliza un recipiente diferente, creeis que el orden de liquidos cambiaria?, ¢ Con otro
recipiente podrian mezclarse los liquidos?, etc. Este tipo de preguntas que realiza el maestro
tienen como objetivo hacer que los alumnos utilicen lo que ya saben para tratar de dar una
explicacion a lo que han visto, ademas de generar cuestiones que deberan poner a prueba

en la fase experimental. La disposicion que tienen los alumnos durante la realizacion de la
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prueba puede variar conforme el docente crea necesario: parejas, filas, pequefios grupos...
Desde mi punto de vista, la mejor organizacion de la clase para realizar esta parte de la
indagacioén, siempre y cuando el tiempo y el espacio del que se dispone lo permita, es la
organizacion en “U”. Prefiero esta organizacién porque todos los alumnos ven el experimento
al mismo tiempo que se ven los unos a los otros, lo que facilita que haya un intercambio de

ideas entre el gran grupo a la hora de realizar la ronda de preguntas.

Segundo paso, indagacion guiada.

Una vez realizado el experimento delante de los alumnos y planteado las preguntas
abiertas para que traten de dar una explicacion, los alumnos deberan repetir el experimento
afiadiendo alguna modificacion que sea viable, es decir, tendran de plantearse tres
cuestiones que deberan comprobar y tratar de explicar.

Antes de comenzar con la experimentacion, es necesario que el docente repase con
los alumnos diferentes normas de seguridad. La seguridad a la hora de realizar experimentos
en el aula en donde participan los alumnos es muy importante. Por este motivo es necesario
utilizar materiales que no sean dafinos en caso de accidente. Por ejemplo, en este
experimento no podemos utilizar un recipiente que sea de cristal, ya que si por cualquier
motivo se cae, puede romperse y provocar que algin alumno o el propio docente se haga
dafio. Tampoco es recomendable utilizar liquidos corrosivos o que puedan dafar la piel o los
0jos, ya que en esta fase de la metodologia, los alumnos van a experimentar con dichos
materiales, por lo que pueden mancharse con ellos, tocarse los ojos, la nariz o la boca con
las manos manchadas o incluso ingerirlos. Por esta razoén, es necesario repasar las normas
de seguridad antes de que los alumnos comiencen a realizar el experimento por ellos
mismos, ya que esto les ayudara a no cometer imprudencias. Ademas, el repaso de estas
normas protocolos de seguridad, les introduce aun mas en el contexto de experimentacion
cientifica. ya que todos los laboratorios tienen normas de seguridad muy estrictas, las cuales
hay que cumplir en todo momento.

Para realizar el experimento, los alumnos se pondran en grupos de cuatro. Cada
grupo realizara de forma conjunta el experimento. He escogido esta agrupacion para que los
alumnos realicen trabajo en grupo, debido a que esta forma de trabajar tiene las siguientes
ventajas:

e Mejora el desempefio de la actividad, ya que cada individuo puede contribuir al grupo
con las actividades que mejor sabe hacer y apoyarse en sus compafieros en
aquellos aspectos que mas le cuestan.

e Fomenta la creatividad debido a que cada individuo aporta unas ideas y un punto de
vista diferente, por lo que es mucho mas enriquecedor realizar el experimento y

proponer las modificaciones en grupo.
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e El trabajo en grupo contribuye a la que los integrantes compartan conocimiento entre
ellos, generado un mayor grado de comprensién y aprendizaje.

e Los alumnos que trabajan en grupo tienen menos estrés, ya que comparten la carga
del trabajo y se dividen la responsabilidad.

e Se desarrollan habilidades y competencias que son dificiles de conseguir por medio
del trabajo individual, asi como consciencia de grupo y la asignacion de roles dentro
de este.

e Contribuye a la mejora de la gestién emocional y al desarrollo de la escucha activa.

e Aparecen oportunidades para trabajar la resolucién de conflictos, para que afronten
estos como algo positivo y que puede resolverse a través del dialogo, la comprension
y la escucha activa.

Es importante que el docente trate de crear grupos heterogéneos, donde todas las
agrupaciones tengan en conjunto aproximadamente el mismo nivel. De esta manera, los
alumnos que mejor se les de la materia estaran con los alumnos que tienen dificultades en
ella, debido a que pueden ayudarse entre si y mejorar tanto el conocimiento como la
motivacion de los alumnos que les cuesta entender la asignatura. Asi mismo, al generar
grupos que tienen un nivel parecido, desarrollaran el experimento a un ritmo parecido, por lo
que es mas facil calcular los tiempos y no es tan probable que un grupo se desmarque y
termine mucho antes que el resto.

Una vez creados los grupos, a cada miembro se les asignara un rol dentro de este.
Hay muchos roles diferentes que cada integrante del grupo puede tener, pero en este caso,
cada alumno tendra uno de estos cuatro roles.

e Coordinador: es el encargado de la toma de decisiones, el que se encarga de que
todos estén desarrollando su tarea y el que asigna de qué se encarga cada uno de
los integrantes del grupo.

e Portavoz: es el encargado de hablar con cualquier persona que no sea del grupo y el
que expondra a los demas las conclusiones a las que ha llegado el grupo.

e Controlador del tiempo: es el encargado de avisar al grupo cuanto tiempo queda, si
necesitan ir un poco mas rapido, si se estan distrayendo o si van segun lo previsto.

e Material: es el unico miembro que puede levantarse a por cualquier tipo de material
que esté en el aula.

Una vez creados los grupos y asignado un rol a cada uno de los integrantes, se
puede comenzar a realizar la segunda fase de la indagacion. En este apartado, cada uno de
los grupos debera repetir el experimento que ha realizado el docente. Una vez realizado el
experimento, deberan afiadir alguna modificacion y comprobar qué es lo que pasa. Qué
pasaria si echas dos liquidos a la vez?, ;Si se remueve el recipiente una vez lleno se
mezclaran los liquidos?, ;Qué pasaria si se llena el recipiente en un orden diferente al que

ha hecho el profesor?, ¢ Que pasa si una vez lleno el recipiente, se cierra y se le da la vuelta?
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Estos son algunos ejemplos de las posibles modificaciones que pueden salir en los grupos de
alumnos. El objetivo es que comprueben que hagan lo que hagan, el resultado es el mismo.
De esta forma se comienza a ver que hay algo que hace que el orden siempre sea el mismo,
por lo que comenzaran a intuir qué es la densidad de los materiales. En este apartado, el
docente solo hace de guia, es decir, puede encaminar al grupo, pero no dar respuestas, ya

que se quiere conseguir que se el propio grupo el que genere las ideas.

Tercer paso, indagacion abierta.

Al comenzar esta fase, los diferentes grupos ya han experimentado entre ellos con la
densidad realizado varias modificaciones. Es el momento de afadir nuevos elementos. El
docente pondra a disposicién de los alumnos una serie de materiales con los que podran
experimentar cada grupo. El encargado de material de cada grupo sera el responsable de
levantarse, coger y dejar cada uno de los materiales que escoja su grupo en conjunto. Una
vez escogido un material, el grupo debera hacer una prediccién sobre qué creen que pasara
al introducir el nuevo material en el recipiente. A continuacion, introduciran el nuevo material
y observan la reaccién. Después recolectan los datos sobre lo que ha pasado y los discuten.
Por ultimo, realizan una generalizacion sobre lo que ha pasado. Cada grupo debera introducir
dos materiales diferentes en su experimento y realizar dos generalizaciones.

Por ejemplo, un grupo elige traer leche de la zona comun. Una vez esté el encargado
de material de vuelta con la leche en la mesa, el coordinador pide al grupo que se comiencen
a hacer predicciones sobre lo que puede pasar: la leche va a quedarse arriba del todo, la
leche caera hasta el fondo, se quedara entre el aceite y el alcohol... Después de apuntar las
predicciones se realiza el experimento y se observa qué es lo que pasa. En este caso, la
leche se mezclara con el agua, debido a que tienen la misma densidad. Tras observar lo que
ha pasado, recogen los datos y tratan de explicar por qué ha pasado eso para realizar la
generalizacion. “La leche se ha mezclado con el agua porque pesan lo mismo”. Esto podria
ser una generalizacién creada por un grupo, ya que no conocen lo que es la densidad y
pueden confundir este término con el peso.

En esta fase se pondran al alcance de los grupos en una zona comun diferentes
materiales, los cuales estan pensados para generar una reaccion que haga reflexionar a los
integrantes del grupo que realice el experimento. A continuacion se muestran y justifican los
diferentes materiales que se pondran en la zona comun para ser utilizados libremente por los
grupos.

e Leche: como ya hemos visto en el ejemplo de arriba, la leche se mezclard con el
agua, demostrando que los liquidos con la misma densidad se mezclan.
e Una moneda: al ser un solido pesado, ira directamente al fondo, por lo que se

demuestra que es mas denso que el resto de los materiales.
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e Tapodn de botella: la mayoria de los alumnos pensard que se quedard en la
superficie, ya que han visto como los tapones flotan en el agua. Sin embargo este se
hundira hasta posarse sobre el nivel del agua.

e Trozo de zanahoria: el sélido atravesara la capa de alcohol, la de aceite y la del agua
y se posara sobre la capa de la miel, demostrando que no todos los sélidos son igual
de densos.

e Corcho: este material tiene muy poca densidad, por lo que se quedara encima del
nivel de alcohol, demostrando que un sélido también puede tener muy poca

densidad.

Con estos materiales, los alumnos podran sacar varias conclusiones sobre la
densidad, dandose cuenta de que no es una propiedad Unica de los liquidos y obteniendo
conclusiones que mas tarde se pondran en comun con el resto de la clase. En este apartado,
el docente debe de supervisar a los grupos e intervenir Unicamente si es necesario. En esta
parte se quiere conseguir que los alumnos trabajen en grupo de forma independiente, es
decir, que el grupo se realice el experimento sin ayuda de nadie externo a él, incluido el
docente. La labor principal del docente serd supervisar que cada miembro del grupo

desempena bien su rol y que van hacer de guia si la situacion lo requiere.

Cuarto paso, resolucién de la indagacion:

Al terminar de realizar los experimentos por grupos y sacar las generalizaciones de
cada uno de ellos, es hora de pasar a la siguiente fase del proceso de indagacion. En este
apartado, los alumnos deberan compartir entre ellos lo que ha hecho su grupo y las
generalizaciones a las que ha llegado. Para ello, cada grupo tendra su turno, en donde el
portavoz sera el encargado explicar todo lo que han hecho y responder a las preguntas de los
demas grupos, si las hay.

Al mismo tiempo que los grupos comentan las generalizaciones a las que han
llegado, el docente las va anotando en un sitio visible para todos, ya que es probable que
varios grupos hayan realizado el mismo experimento por lo que puede que tengan la misma
generalizacion o que hayan llegado a una diferente, lo cual es muy interesante de ver para
los propios alumnos. En el caso de que esto ocurriera, demostraria a los alumnos que ha
varias formas de interpretar los resultados de un experimento, lo que les aproxima una vez
mas a la experiencia cientifica real, ya que a interpretacion de resultados es una parte muy
importante de la experimentacién cientifica.

Una vez anotadas todas las generalizaciones, el docente dara nueva informacion
partiendo de ellas. En este caso, utilizara estas generalizaciones para explicar la densidad.

Como los alumnos habran realizado generalizaciones como: “al dar la vuelta al recipiente,
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todos los elementos que hay en él se colocan en el mismo orden”, “si echamos todos los
elementos a la vez, estos se ordenan siempre igual” o “algunos objetos sélidos se hunden
mas que otros”. El docente partira de esto y realizara una definicién muy sencilla de lo que es
la densidad: “aquello que ordena los elementos del recipiente y hace que algunos objetos
sélidos se hundan mas que otros se llama densidad”. Esto puede ser un poco costoso de
entender a los alumnos, pero la experimentacion previa y el uso de las generalizaciones para
crear una definicion sencilla, los ayudara a comprenderla. Es probable que los alumnos
hayan confundido el efecto visible de la densidad en el experimento con la masa, lo cual es
entendible si no conocen la relacién entre la masa, el volumen y la densidad, por lo que el
docente debera explicar estos conceptos y su relacion. Para ello, el docente realizara una
actividad donde se cambiara la masa y el volumen estara estable y otra donde se modificara
el volumen y la masa no se cambiara.

En la primera actividad se practicara la relacién que tiene la masa, el volumen y la
densidad realizando una prueba donde se cambie la masa pero el volumen sea el mismo.
Para ello, se necesitaran elementos solidos que tengan aproximadamente el mismo volumen.
Como es dificil encontrar materiales con exactamente el mismo volumen pero diferentes
pesos, por lo que sugiero realizar laminas de distintos materiales como: madera, cartéon y
metal. Los alumnos manipulardn estos materiales y se les preguntara cual es la diferencia
entre ellos. Los alumnos podran contestar muchas cosas: textura, color, peso, rigidez,
dureza... pero nos centraremos en el peso. El docente explicara que miden lo mismo (los
alumnos comprobaran que miden lo mismo) pero que tienen diferente masa. Una vez
comprobado esto, se introduciran los elementos en la torre de liquidos y los alumnos podran
comprobar que unos elementos se hunden mas que otros. En este momento, el docente
preguntara a los alumnos por qué se ha producido ese efecto y ellos deberan tratar de
explicarlo. El docente les ayudara a llegar a la conclusion de que la densidad depende de la
masa que tengan los elementos.

En la segunda actividad, queremos resaltar el volumen frente a la masa, por lo que
haremos una actividad donde la masa sea la misma y el volumen cambie. Para ello se
realizara una actividad de dos fases. En la primera fase, el docente sumara el peso de todos
los alumnos y lo anotara en la pizarra. A continuacién pedira a los alumnos que se separen y
ocupen todo el aula. Una vez hecho esto, se les explicara que ahora mismo todos os
alumnos de la clase son elementos de un compuesto y ese compuesto pesa la suma de
todos ellos, es decir, el nimero que esta en la pizarra. Después se les pide que se agrupen
solo en la mitad del aula. ; Qué ha cambiado? Los alumnos podran comprobar que la masa
sigue siendo la misma, a que son los mismos alumnos, pero el volumen ha cambiado.
Después se les pide que se agrupen en un cuarto del aula, volviendo a hacer la misma
pregunta. De esta forma ven que el volumen puede cambiar sin alterar la masa. Con esta

comprobacion tan sencilla se pasa a la siguiente parte de la actividad. Se utilizaran varios
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elementos que tengan la misma masa y diferente volumen, como por ejemplo un trozo de
madera de balsa de 100 gramos y un trozo de plomo de 100 gramos. Los alumnos pesaran
los objetos comprobando que tienen el mismo peso. En este momento, el profesor explicara
que esos objetos representan lo mismo que hicieron anteriormente, el trozo de madera es lo
mismo que los alumnos agrupados por toda la clase y el trozo de plomo es lo mismo que los
alumnos agrupados en un cuarto de clase. En ambas ocasiones, tanto los alumnos como los
materiales pesan lo mismo, pero el volumen es diferente. Una vez hayan visto clara esa
comparacion, se introducen los objetos en la torre de liquidos, comprobando como el plomo
se hunde mas que la madera. Una vez realizado el experimento, el docente volvera a
preguntar por qué ha pasado eso. Los alumnos, con ayuda del profesor, deberan llegar a la
conclusion de que la densidad depende del volumen.

Al haber realizado estas dos actividades, se ha llegado a la conclusion de que la
densidad depende tanto de la masa como del volumen, por lo que el docente podra expresar
en la pizarra la formula de la densidad: Densidad = Masa / Volumen.

Una vez explicada la nueva informaciéon a los alumnos, estos comprueban si los
resultados obtenidos en sus experimentos y las generalizaciones que hicieron son
coherentes. Mas tarde calcularan de forma individual la densidad del agua, la miel, el jabén,
el aceite y el alcohol, para comprobar de forma matematica que el orden de los liquidos en el
experimento tiene légica. Para ello sera necesario que el profesor escoja unas muestras de
cada material, donde obtenga la masa y el volumen. Para realizar esto se necesita un peso y
un vaso medidor de cocina donde estén indicados los mililitros. El docente realizara las
medidas para toda la clase y los alumnos apuntaran la masa y el volumen de cada material.
Una vez apuntados los datos, los alumnos realizaran el calculo de la densidad y comprobaran
que el orden es correcto, debido que la densidad de los materiales genera ese orden en
concreto, los objetos mas densos estaran en el fondo y los menos densos en la superficie.

En este paso de la indagacion, el docente ha cogido mas protagonismo, ya que debe
aportar informaciéon nueva a los alumnos. Sin embargo, los alumnos no se quedan a la
sombra de la figura del profesor, ya que son ellos los que deben comprobar que esa
informacion es cierta por medio del experimento que han realizado en los pasos anteriores. A
su vez, son los alumnos quienes mas tarde ponen en practica dicha informaciéon que les
ofrece el docente al calcular matematicamente las densidades de los elementos utilizados
para hacer la torre de liquidos. Por estos motivos, a pesar de que el docente obtiene un papel
mayor durante la elaboracién de este paso, siguen siendo los alumnos los verdaderos

protagonistas del proceso de indagacion.

4 Quinto paso, evaluacion.
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Hasta ahora los alumnos han experimentado con la densidad, la masa y el volumen,
han comprobado la informacion obtenida sobre estas magnitudes y han logrado calcular la
densidad de los elementos utilizados en la torre de liquidos. Ya hemos llegado al ultimo paso
de la indagacion, la evaluacion.

En este apartado, el docente planteara tres formas diferentes por las cuales evaluara
al alumno. Con esto se trata de valorar todo el proceso que compone la metodologia, asi
como el cumplimiento de los objetivos formulados anteriormente. El alumno sera evaluado de
las siguientes maneras:

La participacion e implicacion de los alumnos durante las sesiones sera un 30% de la
nota. Estas observaciones las realizara el docente durante el proceso de indagacion. Ya que
se ha trabajado en grupo y de forma oral durante el proceso de indagacién, también se
realizara una prueba individual escrita, que contara el 40% de la nota, donde expondran lo
que han aprendido durante las sesiones anteriores. Esta prueba consta de tres preguntas a
desarrollar, en donde los alumnos expondran de forma razonada lo que han experimentado y
aprendido. Un ejemplo de las posibles preguntas que se realizan en esta prueba son las

siguientes:

1. El otro dia, Lucas vio un barco en el puerto, que era tan grande como un edificio. No
entendia como algo tan grande y pesado podia ir por encima del agua si él tiré una
piedra mucho mas pequeina al mar y se hundi6. ¢Podrias explicar a Lucas por qué
flota el barco sobre el agua?

2. Paula esta jugando con sus amigos. Entre todos van a hacer una torre de liquidos.
Para ello, utilizaran agua, aceite, jabén, miel y alcohol. Paula ha dicho que si acierta
el orden en el que se quedan los liquidos, sus amigos la daran todos sus caramelos.
Ellos aceptan con la condicidon de que echaran los liquidos como ellos quieran y
Paula no puede mirarlo. s Acertara Paula el orden?, ;Sabes cual es el orden?, ¢ Por
qué tiene ese orden y no otro?

3. Guillermo y Laura estan jugando a ver qué objeto se hunde mas rapido. Para verlo
bien, han llenado de agua un bidén transparente. Guillermo ha escogido una moneda
de dos euros y Laura un plomo redondo de 80 gramos. Guillermo dice, que aunque
sSu moneda pesa menos, tiene mas volumen y por eso se hundird mas rapido. Laura
no estd de acuerdo y dice que su plomo, al pesar mas y tener menos volumen, se
hundird mucho mas rapido que la moneda de Guillermo. ¢Quién tiene razén?

Justifica tu respuesta.
A su vez, cada grupo de alumnos debera realizar un diario, donde escribiran cada dia

una redaccion sobre lo que han hecho ese dia, sus descubrimientos, como hacen el trabajo

en grupo, si ha surgido algun conflicto... Para evitar que escriba el diario un solo alumno del
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grupo, cada dia debera encargarse de realizarlo un miembro diferente del grupo. Esto
contara un 30% de la nota.

Estas son las pruebas por las cuales el docente comprobara si el alumno ha
comprendido el contenido o no. A su vez, también debe evaluarse la actividad de indagacion
en si, por lo que los alumnos rellenaran una rubrica en la que calificaran la metodologia. De
esta forma, obtenemos un feedback de nuestros alumnos tras realizar la practica. La rabrica
que se ve a continuacion es un ejemplo de como se puede obtener feedback de los alumnos

a través de una rabrica.

Si No | No
se

¢ Has logrado aprender lo que es la densidad, la masa y el volumen?

¢, Te ha gustado esta actividad?

¢, Te ha gustado realizar el experimento?

¢ Volverias a hacer este experimento?

¢, Te gustaria volver a trabajar en grupo?

¢, Te has sentido cdmodo trabajando en tu grupo?

¢,Cada miembro de tu grupo ha realizado su rol?

¢, Quieres estudiar otros contenidos de esta forma?

¢ Realizar el experimento te ha servido para entender mejor el contenido?

¢, Hay algo que quieras anadir o cambiar? Escribe en la casilla de debajo.

Como se puede observar, se intenta calificar todos los apartados de la actividad que
se ha realizado. En este caso, se ha centrado en si los alumno han aprendido el contenido a
través de este método, si les ha gustado trabajar en grupo y como han trabajado los grupos y
en si les ha ayudado realizar el proceso de experimentacion previo para entender el
contenido del que se ha hablado. Asi mismo, se deja un apartado al final para que los
alumnos pongan alguna observacién que ellos consideren que se tenga que modificar o

afiadir las préximas veces que se realice una actividad asi.
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Con esto terminaria el quinto paso y el proceso de indagacién. Sin embargo, no he
mencionado el tiempo que podria durar cada apartado. La temporalizacién de cada apartado
depende mucho del contexto de la clase, sin embargo, se puede realizar una estimacién de lo
que puede durar cada uno de los apartados. En mi opinion, estimo que este proceso de
indagacion puede durar cinco sesiones. El primer paso y parte del segundo paso puede
realizarse en una sesion. Se necesita tiempo para ordenar la clase, realizar el experimento
delante de los alumnos y hacer una ronda de preguntas y comentarios, sin embargo, esto no
dura toda una sesion, por lo que se puede adelantar tiempo explicando lo que se realizara en
el segundo paso, formando los grupos y asignando los roles para que en la proxima sesion la
clase esté colocada nada mas empezar. Las siguientes dos sesiones estan dedicadas al
segundo y tercer paso, ya que son los pasos en donde se trabaja en grupo de forma
auténoma y se necesita tiempo para que realicen los experimentos por su cuenta y saquen
las generalizaciones. La cuarta sesion estara dedicada al cuarto paso, en donde contaran las
generalizaciones al resto de la clase, se les dara la nueva informacion y se haran los
ejercicios de calculo de densidad. Por ultimo, en la quinta sesion se realizaran el ultimo paso,
la evaluacion, en donde los alumnos realizaran tanto el exdmen como la rubrica. Si sobra
tiempo en esta Ultima sesién, se puede hablar con los alumnos sobre el proceso de

indagacion, obteniendo asi un mayor feedback de la actividad realizada.

Papel del docente

Durante la realizacién de la propuesta, el docente ha tenido mas o menos importancia
dependiendo del paso de la indagacién. Durante el primer paso, el docente tiene bastante peso, ya
que es el que realiza el experimento y dirige toda la sesion. Sin embargo, en los siguientes pasos el
docente pierde importancia y la gana el alumno. La mayoria del tiempo, el docente sirve de guia para
los alumnos, los ayuda de una forma sutil y establece un marco por el cual investigan. Durante el
cuarto paso el docente obtiene mas peso. Puede parecer que es el personaje mas importante en este
paso, pero en realidad son los alumnos los que siguen teniendo el peso del proceso de indagacion.
Son los alumnos los que durante este paso exponen entre ellos las generalizaciones a las que han
legado con sus grupos, los que comprueban si la informacién que se les ha dado es veraz y los que
utilizan dicha informacion para calcular la densidad de los elementos utilizados para realizar la torre
de liquidos. El docente Unicamente dirige la sesion, ofrece informacion a los alumnos y plantea un
ejercicio. Lo mismo pasa en el quinto paso, ya que el docente diseha y realiza a prueba a los
alumnos y les da la rabrica para obtener un feedback de ellos. Sin embargo, son los alumnos los que
completan la prueba y ofrecen el feedback, aportando sus opiniones y sus ideas para mejorar la

actividad. Por lo tanto, durante casi todo el proceso de indagacién son los alumnos los que tienen el
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peso de la metodologia. El docente sirve de guia y ofrece un marco en el cual actian los alumnos

durante todo el proceso.

Recursos

Los recursos que se van a utilizar en esta propuesta son bastantes, pero en realidad no

requieren mucho personal ni son caros. Estos recursos se dividen segun los siguientes apartados en

recursos materiales, recursos humanos y recursos tecnoldgicos.

e Recursos materiales

Este tipo de recursos son los mas numerosos. Se necesitan para realizar los

experimentos durante el proceso de indagacién. A pesar de ser una gran cantidad, son

elementos corrientes y su precio no es elevado. En el siguiente cuadro se ven los diferentes

materiales que se van a utilizar asi como la cantidad de ellos que se necesitan. Se han

dejado fuera de esta lista los elementos corrientes que hay en un aula: pupitres, sillas,

lapices, pizarra...

Recurso material

Cantidad

Recipientes de plastico

Uno por cada grupo mas el del profesor

Cinta adhesiva de carrocero Una unidad
Agua Dos litros
Aceite de girasol Dos botellas

Alcohol etilico 96%

Tres botellas

Miel liquida Dos botes
Leche Un brick
Monedas -Tres monedas de un euro
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Tapones de botella Tres
Trozos de zanahoria Una zanahoria troceada
Corchos Tres
Peso de cocina (gramos) Uno
Vaso medidor de cocina (mililitros) Uno

e Recursos Humanos
Para realizar esta metodologia, solo se necesita al docente y a los alumnos. Es
necesario anotar que siempre es beneficioso que haya mas de un docente en el aula o un
especialista de audicion y lenguaje o de atencion a la diversidad, ya que pueden aportar mas
puntos de vista a la actividad y servir como guia a los grupos cuando estos lo necesiten, al
igual que el docente. Sin embargo, no es imprescindible que haya un segundo docente

dentro del aula.

e Recursos Tecnoloégicos
En esta propuesta, el docente puede utilizar un power point para explicar la informacién que

se da a los alumnos en el tercer paso de la propuesta.

Comentarios finales y conclusion de la propuesta

Una vez realizada la propuesta, me gustaria realizar una pequefia conclusién sobre ella.
Para empezar, hay una serie de puntos bastante positivos que hay que resaltar sobre la indagacion
acoplada. El proceso de indagacion acoplada que se muestra en esta propuesta contribuye a mejorar
la motivacion de los alumnos con la realizacion del experimento, entre otras cosas, porque son los
propios alumnos los que realizan el experimento, tocan los materiales y viven el proceso de
investigaciéon cientifica. Asi mismo, las actividades llevadas a cabo desde la metodologia de la
indagacién acoplada, generan que los alumnos despierten la curiosidad por el mundo de las ciencias.

Otro punto positivo que tiene esta propuesta, es que los alumnos experimentan con
materiales y objetos cotidianos, lo que provoca un acercamiento de la ciencia al dia a dia. Con
actividades de este estilo, se deja de ver la ciencia como algo lejano y complicado, que solo los
grandes cientificos son capaces de entender; la ciencia poco a poco se vuelve mas cercana

apetecible para los alumnos que estudian utilizando esta clase de métodos.
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También es un gran punto a favor que esta propuesta en concreto puede llevarse a varios
niveles. Es muy sencillo modificar la dificultad de esta propuesta. Por ejemplo, si queremos realizar
esta misma actividad para alumnos mas pequefios, Unicamente realizaremos el experimento de la
densidad y explicaremos qué es la densidad, la masa y el volumen, sin tener que aprender ni calcular
ninguna férmula. en el caso de querer aumentar la dificultad, se puede tratar de calcular la densidad
de todos los elementos que influyan en el experimento, para lo cual habra que hallar la masa y el
volumen de cada uno de ellos con el peso y el vaso medidor.

Los alumnos logran acercarse al método cientifico a través del proceso de indagacién, ya
que los pasos de la indagacién acoplada son parecidos a los del método cientifico. en el primer paso
de la indagacion se observa el fendmeno y se realizan hipotesis sobre qué es lo que ha podido pasar,
lo que equivale a los primeros pasos del método cientifico. En el segundo y tercer paso se realiza el
experimento y se vuelven a realizar hipétesis al afadir modificaciones viables dentro del experimento,
por lo que también forma parte del planteamiento de la hipétesis del método cientifico. En el cuarto
paso se ponen en comun las hipotesis, se afiade informacion y se comprueba si son validas tanto las
hipotesis como la informaciéon dada, lo que equivale a a experimentacion y el establecimiento de la
conclusién del método cientifico.

El conocimiento que obtienen realizando esta metodologia es muy completo y profundo, ya
que logran entender a la perfeccibn un concepto, asi como establecer relaciones con otros
conceptos. En este caso, aprenden el concepto de densidad y establecen relaciones con la masa el
volumen. Ademas de esto, experimentan con él, viendo de forma directa como es el concepto que
estudian.

Por ultimo, el experimento que se realiza en esta propuesta es muy facil de realizar, puede
hacerse en cualquier aula o entorno, es barato y no tiene sustancias peligrosas que puedan dafar a
quien lo realiza en caso de accidente. Esto lo convierte en un experimento muy asequible para
cualquier docente que quiera realizarlo en su aula.

Por otro lado, mientras se ha ido realizando la propuesta he podido apreciar puntos que
pueden dificultar la puesta en practica de esta metodologia. En primer lugar, esta metodologia
necesita mucho tiempo para realizar los cinco pasos, lo que puede ser un problema a la hora de
ponerlo en practica en una clase real. Asi mismo, el conocimiento que genera esta metodologia es
muy profundo y completo, sin embargo también es muy concreto. En una programacion donde se
deben alcanzar unos contenidos minimos en un tiempo concreto, esta propuesta puede no ser muy
viable al utilizar unos contenidos concretos empleando varias sesiones. Sin embargo, desde mi punto
de vista, considero que merece la pena gastar un poco mas de tiempo y realizar esta metodologia
para explicar algun concepto. Obviamente, no puede explicarse todo a través de esta metodologia
porque no hay tiempo suficiente, pero si veo muy beneficioso utilizarla en alguna unidad didactica.

Otra dificultad que puede tener esta metodologia es que sea dificil de desarrollar en niveles
bajos, como los primeros cursos de primaria. En estos niveles puede que les cueste mas realizar el

trabajo en grupo por ellos mismos 0 que no sean capaces de sacar generalizaciones o conclusiones
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de los experimentos que estan realizando. Por esto, es necesario adaptar esta metodologia al nivel
de los alumnos, al mismo tiempo que se ofrece mayor ayuda a los grupos por parte del docente e
incluso de un asistente.

Por otra parte, considero que hay elementos que no se pueden ensefiar a través de la
indagacion acoplada. Por ejemplo, es complicado explicar los diferentes tipos de energias y la
diferencia entre energias renovables y no renovables siguiendo los cinco pasos de la indagacién
acoplada. Los contenidos que mejor pueden realizarse a través de esta metodologia son aquellos
que se pueden comprobar a través de un experimento sencillo, como la gravedad, la presion, el
principio de arquimedes, los estados de la materia y los diferentes cambios de estado...

Por ultimo concluir que la propuesta que se ha realizado en este trabajo de fin de grado
sobre la indagacion acoplada es un claro ejemplo de como la indagacién puede utilizarse para
explicar un concepto, acercando a los alumnos al mundo de las ciencias y al método cientifico y

generando curiosidad y motivacion en los alumnos que trabajan con dicha metodologia.
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Reflexion final del TFG:

Ya es hora de ir terminando este Trabajo de Fin de Grado, pero no sin antes realizar una
pequeia reflexion sobre todo el proceso que he llevado a cabo para realizarlo. Me ha llevado muchas
horas realizar tanto la investigacién como el disefio de la propuesta y la elaboracién escrita. Asi
mismo, considero que ha sido una actividad que conlleva un proceso por el cual he logrado obtener
un buen aprendizaje. Me gustaria realizar esta ultima reflexion plantedndome ciertas cuestiones tanto
de la realizacion del Trabajo de Fin de Grado en si, como del aprendizaje por indagacion.

Comencemos a realizar el planteamiento de la primera cuestién. En este tipo de trabajos
siempre hay que realizar una investigacion sobre el tema que se esta tratando, buscar informacion,
sintetizarla, entenderla, relacionarla y redactarla. Durante el transcurso de los afios que ha durado el
Grado en Educacién Primaria, he aprendido a realizar el proceso de investigacion. Sin embargo, ¢La
realizacion de este Trabajo de Fin de Grado me ha servido para aprender a investigar mejor? Cuando
comencé a buscar informacién sobre este tema, practicamente lo desconocia. Tuve que obtener
informacion de varias fuentes diferentes y mas tarde descartar la que practicamente no servia de
nada. Conforme mas leia mas informacion queria buscar y obtenia nuevas ideas. Ya habia realizado
investigaciones antes, pero en mi opinidn, esta es la mas profunda que he realizado. Desde mi punto
de vista, considero que ya sabia buscar, sintetizar y explicar la informacion, para luego sacar mis
propias conclusiones sobre ella, pero este trabajo me ha ayudado a aprender a investigar, a plantear
cuestiones que luego poner a prueba, a relacionar la informacion obtenida con las ideas que he ido
generando, a sacar conclusiones elaboradas y a poder realizar actividades partiendo de la
investigacién previa.

Otra cuestion de la que me gustaria hacer una pequefia reflexion es la siguiente. Hablando
con muchos comparieros, he podido observar que muchos de ellos opinan que algunas asignaturas
que se imparten en el grado no sirven absolutamente para nada. Por este motivo me gustaria
reflexionar sobre la siguiente pregunta, jHe utilizado lo que he aprendido a lo largo de los cuatro
afos de grado para realizar este tfg? Obviamente no voy a utilizar todas las asignaturas que he dado
a la hora de realizar un trabajo, sin embargo, conforme he ido desarrollando todo el proceso, desde la
basqueda de la informacién, la sintesis y la reflexién, pasando por el disefio de los diferentes
apartados del trabajo y la redaccion, me he dado cuenta de que lo aprendido estos afios me ha
servido mas de lo que yo creia. He podido plasmar conocimientos de cada afo de grado, desde la
elaboracién de los diferentes apartados que comprende una unidad didactica, diferentes tipos de
metodologias, experiencias personales vividas en las practicas que me han ayudado a reflexionar y
elaborar la propuesta hasta lo aprendido en asignaturas de ciencias y las experiencias que he tenido

en el laboratorio. Por lo tanto, considero importante decir que toda la formacién que ofrece el grado y
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las experiencias que la acompafian son utiles y podran servirnos a lo largo de nuestra vida tanto
laboral como personal.

Es hora de hablar del tema por el cual se ha realizado este TFG, la indagacion. Antes de
realizar este trabajo no sabia qué era la indagacion, ya que durante mi formacién no me habian
hablado de esta metodologia. Sin embargo, gracias a la realizacion de este trabajo he podido
documentarme y descubrir una metodologia que personalmente me parece muy beneficiosa para la
educacion y pienso que deberia ponerse en practica en los centros. Es cierto, como ya dije en la
reflexiéon de la propuesta, que el proceso de indagacion lleva mucho tiempo y se centra en una parte
concreta del todo el conocimiento que se necesita explicar en una unidad didactica. Sin embargo,
opino que a veces es beneficioso emplear ese tiempo en realizar propuestas como la que he
presentado anteriormente, ya que tiene muchos beneficios tanto de comprensién de contenidos como
de desarrollo de competencias e incremento de la motivacion en el alumnado y, como vimos en
apartados anteriores, no es algo que le sobre a los alumnos de nuestro sistema educativo. En mi
opinion, se deberia de hablar sobre esta metodologia durante la formacién que recibimos los futuros
maestros, ya que es una buena forma de ensefar ciencias, introducir a los alumnos en el método
cientifico acercar el mundo cientifico a los alumnos, lo cual generara curiosidad y motivacion por su
parte. Como futuro maestro, utilizaria esta metodologia en mi aula. Es cierto que no utilizaria esta
metodologia para realizar todo tipo de contenido. Debido al proceso que tiene y al tiempo que
conlleva, utilizaria esta practica en unidades didacticas donde los alumnos dispongan de mas tiempo
y con conceptos con los que puedan realizar experimentos observables y medibles, como por
ejemplo la gravedad, las fuerzas, los principios de termodinamica, el principio de arquimedes...

Por ultimo, concluir diciendo que estos afos en los que he recibido la formacion para ser un
futuro docente, asi como la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado, han generado en mi un
crecimiento tanto profesional como personal, que me ha permitido ampliar mi forma de ver el mundo,
me han ensefiado a reflexionar, a escuchar, a ver la importancia que tiene el contexto en cualquier
situacién y a comprobar una y otra vez, que la profesion que es escogido, me hara cambiar el mundo
a mejor. Para terminar, es muy dificil escoger una frase que recoja la esencia de todo lo aprendido y
que exprese el verdadero poder de la educacion. He escogido una frase de Theodore Roosevelt que

creo que explica de una forma muy sencilla como la educaciéon forma a las personas.

“Soy una parte de todo lo que he leido”

Theodore Roosevelt
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