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¢Como ayudar al alumnado a investigar
en ciencias?
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La plantilla de andamiaje PaPER se propone para impulsar la indagacion cientifica genuina en
el aula, es decir, la indagacion abierta en la que el alumnado diseiia las diferentes fases de la
investigacion. En el articulo se incluyen ejemplos de uso de esta plantilla aplicados al estudio
de la contaminacion del aire y se destacan los principales aspectos que se han de tener en

cuenta para investigar genuinamente en el aula de primaria.

INVESTIGAR CIENTIFICAMENTE
EN EL AULA DE PRIMARIA:
¢DE QUE HABLAMOS?

Conscientes de la importancia de la indagacién
como un proceso basico para el aprendizaje de
las ciencias, muchas escuelas buscan involucrar
al alumnado en actividades que la fomenten. A
menudo estas actividades consisten en buscar
informacion por internet. Otras son propuestas
practicas y manipulativas donde el alumnado
dispone de materiales para tocar y probar sin un
objetivo concreto. También se proponen obser-
vaciones y experimentos donde se sigue, al pie
de la letra, un guion-receta con pasos detallados.
A pesar de la importancia de estas actividades, a
menudo tienen poco que ver con la manera como
se hace, se piensa y se habla cientificamente.

Investigar cientificamente en el aula de primaria
implica desarrollar destrezas de indagacion (por
ejemplo, plantear preguntas, hacer predicciones
o recoger, analizar y representar datos), de forma
que profundicemos con dichas investigaciones
en alguna idea cientifica (Couso, 2014). Cuando
hablamos de investigaciones cientificas, es re-
currente pensar en el método cientifico como
conjunto de pasos secuenciados: observacion,
pregunta, hipotesis, experimento, analisis y con-

Octubre 2020

clusiones. Sin embargo, en la ciencia a menudo
la pregunta de investigacidon cambia mientras se
avanza, los experimentos no se pueden llevar a
cabo como se planearon, los resultados obteni-
dos pueden demostrar cosas que no se estaban
preguntando, etc. La ciencia, erudita y escolar,
mas que un método para seguir tiene que ver
con unas maneras de hacer, pensar, decir, sery
valorar (Izquierdo y otros, 1999).

Llevar al aula propuestas que ayuden al alum-
nado de primaria a construir una idea adecuada
de qué es y como se hace la ciencia es impor-
tante y en absoluto trivial. Crear esta cultura
de participar cientificamente en el aula debe
hacerse progresivamente, empezando por peque-
flas indagaciones cerradas o semicerradas. Sin
embargo, todo el alumnado al acabar primaria
deberia haberse enfrentado al menos a una inda-
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gacion abierta en la que se plantee una pregunta
investigable, identifique el material necesario,
planifique los pasos que va a seguir, recoja y
analice datos, y saque conclusiones. Es en este
tipo de contexto genuino donde realmente se
ponen en juego las destrezas y disposiciones
propias de la indagacion cientifica escolar.

¢COMO PROMOVER
LA INVESTIGACION CIENTIFICA
EN EL AULA? LA PLANTILLA PaPER

Conscientes de la dificultad que supone invo-
lucrar al alumnado en indagaciones abiertas
para construir ideas cientificas, en este articulo
presentamos una plantilla de andamiaje para fa-
cilitar este proceso. La plantilla PaPER (acréonimo
de planteamiento, prediccién, experimentacion
y resultados) se basa tanto en investigaciones
en didactica de las ciencias como en los resul-
tados de su uso en el aula, y divide el proceso
de indagacion en cuatro momentos clave: el
planteamiento de la investigacién, la prediccién
inicial, la realizacion de la experimentacioén (re-
cogida de datos) y la obtencion de resultados
y elaboracion de conclusiones en base a estos
(cuadro 1). Para facilitar y guiar la actuacién de
los estudiantes, cada uno de estos momentos



se estructura en forma de preguntas-gufa. Por
ejemplo, en el momento de la prediccion, se
propone al alumnado preguntarse: ;qué creo
que pasara? (prediccion) y ;por qué creo que
pasara? (justificacién de la prediccién).

La principal fundamentacién tedrica de esta
plantilla son las propuestas de Marquez, Rocay
Via (2003), que sugieren alejarse de los informes
de laboratorio tipicos para adoptar una postura
narrativa donde el alumnado relate su experiencia
de manera contextualizada y directa. Asi, el foco
se centra en el objetivo (pregunta investigable)
y el proceso (qué y como lo queremos hacer / lo
hemos hecho), en lugar de seguir las formalida-
des del texto (cémo la ciencia erudita escribe sus
informes de laboratorio).

Otra caracteristica de PaPER es la importancia que
se da a la prediccion. Numerosas investigaciones
en didactica, enmarcadas bajo las siglas POE
(prediccion, observacién, explicacion), destacan
la prediccién como elemento clave, pero a me-
nudo obviado en el proceso de experimentacién
(Palmer, 1995).

Por ultimo, la plantilla enfatiza la importancia
de que el alumnado exprese aquellas ideas que
le hacen tanto predecir estos resultados (;por
qué creo que pasara?) como explicar los datos
obtenidos de la experimentacién (; por qué creo
que ha pasado?). Estas preguntas les permiten
expresar sus modelos iniciales sobre el fenémeno
estudiado, aspecto imprescindible para poder
ponerlos a prueba con la experimentacion y
hacerlos evolucionar integrando otros puntos de
vista (Couso, 2020).
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4. RESULTADOS Y CONCLUSION
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Cuadro 1. Momentos y preguntas orientadores de la plantilla PaPER para guiar la realizacién de investigaciones en el aula. La
figura también muestra la correspondencia entre cada pregunta y el nombre tipicamente asociado a esa fase en una indaga-

cion cientifica

UN EJEMPLO DE USO:
INVESTIGANDO LA CALIDAD
DEL AIRE

A continuacion, presentamos un ejemplo de
uso de la plantilla PaPER en el marco de un
proyecto sobre contaminacion atmosférica' en
la escuela. Esta indagacién tenia como objetivo
ayudar a alumnado de 5.°y 6.° curso tanto a
construir ideas sobre el aire y la contaminacién
(modelo materia) como a desarrollar destrezas
de indagacion.

El planteamiento:

qué y como podemos investigar
la contaminacion del aire

La indagacion se ha iniciado pidiendo al alum-
nado plantear preguntas investigables sobre
la contaminacion del aire. La mayoria de las
primeras preguntas eran demasiado amplias,
reproductivas y, por tanto, dificilmente investiga-
bles. Esto no es extrafio, ya que, a pesar de que
plantear preguntas investigables debe ser uno de
los objetivos de las clases de ciencia, estas no son
comunes en las aulas (Marquez y otros, 2003).
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Para fomentar su mejora, en la plantilla PaPER se
proponen criterios Utiles para la auto o coevaluacion
de las primeras propuestas. Para consensuar la pre-
gunta definitiva, es imprescindible dedicar tiempo al
analisis de las preguntas vinculado a la concrecion
del material y del disefio del experimento (cuadro
2). Tras la discusion guiada de estos otros aspectos,
los grupos han detallado la relacion entre variables
o incluido las variables de control en la pregunta,
proponiendo interrogantes mas investigables.

A pesar de las diferencias en los planteamientos
iniciales del alumnado en términos de materiales
y disefo de la indagacion, se pueden identificar
similitudes en torno a ideas como muestra o ins-
trumento de recogida de datos (por ejemplo, la
necesidad de usar algun material para «atrapar»
la contaminacion).

Imagen 1. Hoja con vaselina colocada para recoger
la contaminacién
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Para facilitar la delimitacién del material y del
disefio de la indagacién se han usado diferentes
estrategias docentes: mostrar ejemplos (cdmo
los cientificos recogen y estudian la contamina-
cion...), presentar instrumentos disponibles (lupas
digitales...) o hacer preguntas para profundizar
(¢qué queréis medir?, ;qué cambiaréis para ver
cdmo afecta?, ;qué intentaréis mantener siempre
igual?...). Un aspecto clave en esta discusion ha
sido incorporar como criterio la viabilidad de
las propuestas experimentales (como que ese
algo sea concreto y accesible para realizar en la
escuela).

La definicién de los materiales y del disefo defi-
nitivo ha sido consensuada después de diversos
momentos de negociacién, tanto entre el propio
alumnado como con los docentes.

La importancia de predecir

y saber por qué predecimos
Planteado el disefio experimental de la indaga-
cion, se ha pedido al alumnado una prediccién
del resultado (;qué creo que pasarad?). En este
caso, no estamos pidiendo la elaboracién en
forma de hipodtesis ni deducciéon, ya que estas
requieren de un alto grado de generalizacién y del
uso de férmulas del tipo: «si..., entonces...» (por
ejemplo: si hay mas coches circulando, entonces
habrd mas contaminacion). Nuestro proposito es
que el alumnado de primaria sea capaz de pensar
cudles cree que seran los resultados concretos de
su experimento en el contexto planteado y con
los materiales usados.

Para que la prediccién no sea al azar ni lo impor-
tante sea acertar o no, es imprescindible que se

expresen los motivos que nos llevan a predecir
estos resultados (;por qué creo que pasara?). Al
hacerlo, se comunica al alumnado la importancia
de las ideas en ciencia y cémo los resultados de
los experimentos nos ayudan a cuestionarlas.

La experimentacion como accion
para recoger datos

La fase de experimentacion requiere familiaridad
con los instrumentos, las técnicas y los procedi-
mientos que se usaran. Por ello, los docentes han
probado los materiales y las condiciones de los
experimentos planteados previamente. Esto ha
permitido conocer las dificultades y problemati-
cas con las que se podia encontrar el alumnado
y reflexionar profundamente con ellos sobre
sus disefios antes de iniciar la experimentacion.
Por ejemplo, se han hecho preguntas sobre la
viabilidad de los experimentos planteados del
tipo: ¢creéis que la cola blanca (pegamento)
seguird enganchando la contaminacion pasada
una hora?

Este proceso de ir descartando materiales y for-
mas de hacer conlleva una cierta convergencia.
Por ejemplo, en la mayoria de los casos se ha
optado por colocar vaselina u otros materiales
sobre al menos dos trozos de papel y colocarlos
en diferentes ubicaciones de la escuela (arriba o
abajo, cerca de la carretera o del patio...) durante
un tiempo determinado (una hora, 24 horas...)
para poder comparar el grado de contaminacién
de diferentes espacios (imagen 1).

Transcurrido el tiempo de experimentaciéon se
han recogido las muestras y se han analizado
tanto a simple vista como con ayuda de una
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@ ¢QUE QUIERO INVESTIGAR?

Esta debe ser una pregunta investigable que nos ayude a saber mas cosas del problema planteado: que no se pueda resolver buscando en internet sino que deben recoger datos para responderla, no se debe
poder responder con si 0 no, se debe poder responder recogiendo datos con el material y condiciones que tenéis. Por ello debe ser lo mas concreta posible y se deben relacionar diferentes variables.

é¢Qué grado de contaminacién hay en la escuela?
éQué aire es mejor, el de una clase con las ventanas cerradas o el aire del huerto?

¢QUE NECESITO?

¢Qué materiales necesitamos para hacer la investigaciéon? ¢ Como podriamos recoger
la contaminacién? éComo podriamos mirar la contaminacién que hemos recogido?

Necesitamos papel, cartulina, cinta adhesiva, cera del pelo, un
microscopio y un metro.

@ ¢QUE CREO QUE PASARA?

¢Qué crees que obtendras/ observaras en cada una de las muestras? ¢Qué
diferencias crees que habra entre las diferentes muestras?

Creemos que estard mas contaminado el aire de la clase.

fe:0) ¢QUE HA PASADO?

¢Qué habéis obtenido/observado en cada Contaminacion
[ : R en secretarfa

una de las muestras? ¢Qué diferencias veis

entre las muestras recogidas? ¢Podéis

identificar algunas de las coses que

observaréis? ¢De qué tipo de particulas

observais mas? ¢Y menos?

En la imagen [muestra vista a través de la
lupa] del huerto no se veia contaminacién.
En cambio, en al imagen de la clase se veian
puntos negros, hilos, etc. pero sélo cuando
miramos con el microscopio [lupa].

En la muestra de la clase hay puntos de
contaminacion, hilos y suciedad. En la
muestra del huerto hay muy pocos puntos
negros y algunos pocos hilos pequefios.

¢QUE HAGO?

¢Qué pasos seguiremos para hacer la investigacion? ¢(Como lo haremos? ¢éDonde lo
colocaremos? éCuanto tiempo lo dejaremos? écomo nos aseguraremos de hacerlo siempre
igual? ¢Qué compararemos con qué? éCuantas veces lo haremos?

Primero cogeriamos los materiales, después enganchariamos la cera del peloy lo
pondriamos en las dos puertas y esperariamos 24h y si no pasa nada.
Mediriamos las dos puertas y pondriamos las 2 cartulinas a la misma altura y asi
las dos estarian igual. Intentariamos ponerlas [las dos cartulinas] al mismo
tiempo.

@ ¢POR QUE CREO QUE PASARA?
¢Qué te hace pensar que obtendras/observards estos resultados? ¢Por que crees que
habra esta diferencia?

Porque en el huerto, las plantas producen oxigeno y con el CO, de la carretera
de al lado. En cambio en la clase no hay plantas y al lado tenemos la calle. A
veces dejamos alguna ventana abierta en alguna clase, pasa el humo de la
cocina y de la calle, entonces contamina mas y entra a nuestra clase. Ademas
nosotros expulsamos CO, y eso contamina.

e Y .

529 :POR QUE HA PASADO?
é¢Como explicariais los resultados obtenidos/observados de las muestras? ¢Qué os hace
pensar en estos resultados? ¢Son los resultados que esperabais obtener? ¢Creéis que con
estos datos es suficiente o deberiais recoger mas? Si volvieseis a hacer una investigacion,
etc. équé cambiariais en esta nueva recogida de datos?

Creo que el de la clase estéd mds sucio ya que pasamos la mayoria del tiempo alli
y esto hace que se acumule el diéxido de carbono (aire sucio), pero en cambio
en el huerto ya nos esperabamos que estuviera mas limpio ya que las plantas
absorben diéxido de carbono y expulsan O, (aire limpio). Creemos que esta
«medio contaminado» pero que podria estar mejor.

Nos hemos dado cuenta que el CO, era demasiado pequefio para que lo
pudiéramos ver, entonces hemos pensado que los puntos podrian ser: hilos de
ropa, las suciedades que hay en la calle, varios virus y bacterias, particulas de
contaminacion, tierra en la muestra del huerto (principalmente), hollin.

Cuadro 2. Plantilla PaPER con ejemplos de respuesta reales del alumnado. Con fondo blanco, la respuesta inicial; con fondo azul, la respuesta después de hablar y reflexionar en pequefio

grupo y con los docentes
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lupa digital (véase en la imagen que encabeza
el articulo al alumnado mirando una de las
muestras recogidas con la lupa digital). Este
instrumento, previamente presentado, ha
permitido ampliar la imagen para observar y
contabilizar diferentes particulas contaminan-
tes no visibles a simple vista, pudiendo llegar
a diferenciar entre distintos tipos de particulas
(hollin, fibras, etc.).

La extraccion de resultados

y conclusiones de los datos

Para ayudar al alumnado a organizar la informa-
cion, identificar patrones, etc., se han recuperado
las preguntas investigables definitivas y se ha
analizado si los resultados permitian responderlas.
También se han buscado maneras de ensefar y
explicar a los companeros los resultados obte-
nidos. Los grupos, con ayuda de los docentes,
han propuesto diferentes maneras de representar
estos datos, usando tablas, mapas de calor, etc.
(véase el cuadro 2).

Analizdndolos, se ha pedido una interpretacién
de los resultados atendiendo a los motivos que
pueden explicar las similitudes y diferencias
observadas (las fuentes de contaminacién pre-
sentes en los sitios donde se han recogido las
muestras, etc.).
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Ademaés, para fomentar la autorregulacion del
proceso, en esta fase también se ha pedido al
alumnado que identifique las similitudes y diferen-
cias entre su prediccion y los datos resultantes. El
objetivo es que el alumnado sea consciente de la
manera en que la investigacion realizada le ayuda
a modificar sus ideas iniciales sobre el fenémeno
investigado, que eran muy distantes del modelo
cientifico escolar (Tena y Couso, en prensa). ®

Q/ Notas
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* Ecologia.
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