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RESUMEN e El diseno de preguntas investigables es una destreza clave en la ensenanza y aprendizaje
de las ciencias que debe fomentarse desde edades tempranas. Sin embargo, su desarrollo en las aulas de
primaria no es comdn, y se plantea generalmente en el contexto de investigaciones totalmente abiertas
y para alumnado de edades avanzadas. En este articulo se analiza la evolucion del desempeno de esta
destreza en alumnado de 10-12 afios en tres momentos clave de una secuencia de ensenanza y aprendi-
zaje de indagacién basada en la modelizacién. El andlisis de las preguntas del alumnado evidencia que
es capaz de disefar preguntas investigables e irlas sofisticando cuando cuenta con las ayudas necesarias.
Ademis, los resultados nos han permitido trazar una progresién de aprendizaje empirica para alumna-
do de primaria donde se identifican hitos clave en el camino de desarrollo de esta destreza.

PALABRAS CLAVE: Preguntas investigables; Educacién primaria; Indagacién; Préctica cientifica;
Contaminacién atmosférica.

ABSTRACT e Designing research question has been identified as a main skill in teaching and learn-
ing science that should be promoted from early age. However, designing research questions is not a
common activity in schools and is often considered as an advanced skill for upper-secondary/univer-
sity students that must be developed in the context of open inquiries. In this paper the evolution of
10-12-year-old students’ skill to design research questions has been analysed in three key moments of
a model-based inquiry teaching and learning sequence. The analysis of students’ designed questions
show that they can design and improve iteratively research questions if they have appropriate scaffold-
ings to do it. Additionally, results allowed us to design an empirical learning progression for primary
school students where some stepping stones have been identified.

KEYWORDS: Investigable questions; Primary school; Inquiry; Scientific practices; Air pollution.

Recepcidn: noviembre 2021 ¢ Aceptacién: mayo 2022 ¢ Publicacién: marzo 2023

Tena, E. y Couso, D. (2023). El disefio de preguntas investigables en el ciclo superior de
primaria. Ensefianza de las Ciencias, 41(1), 101-123.
https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.5573 101



Elia Tena, Digna Couso

INTRODUCCION

Las preguntas tienen un papel destacado en la construccién de conocimiento, tanto en ciencia como
en el aula de ciencias (Chin y Osborne, 2008; Roca Tort et al., 2013). Por ello, existen numerosas
investigaciones sobre esta temdtica (Ferrés-Gurt, 2017; Garcia Gonzdlez y Furman, 2014; Herranen y
Aksela, 2019; Lombard y Schneider, 2013).

En el aula de ciencias indagadora las preguntas que se plantean son muy diversas tanto respecto a
su formato (orales o escritas) como a los momentos en que se formulan y los objetivos que persiguen
(Rojas y Joglar, 2017). Algunos ejemplos son: las preguntas de los docentes para iniciar una indagacion
(Jiménez-Liso, 2020), las preguntas para guiar al alumnado en las distintes fases de un proceso indaga-
dor (Lombard y Schneider, 2013), las preguntas del alumnado para seguir la accidn, etc.

La importancia que el marco socioconstructivista ha otorgado a la interaccion dialégica en el aula
y al papel activo del alumnado en la construccién de conocimientos ha aumentado el interés hacia las
preguntas del alumnado y su relacién con la construccién de significados. Estas preguntas se conside-
ran un componente clave de la competencia cientifica del alumnado (NRC, 2012), y se han relacio-
nado con el pensamiento critico y la autorregulacién, entre otros (Harlen, 2004; Joglar, 2014). Entre
las diferentes tipologias, numerosos autores han identificado las preguntas investigables del alumnado
como aquellas que deben recibir una mayor atencién en el aula de ciencias indagadora (Ferrés-Gurrt,
2017; Harlen, 2004).

Sin embargo, las investigaciones sobre las preguntas del alumnado en condiciones de aula habitua-
les subrayan que los nifios y las ninas plantean muy pocas preguntas espontdneamente y que a menudo
estas preguntas son de bajo nivel cognitivo, cerradas, ficticas o procedimentales y poco orientadas
cientificamente (Chin y Osborne, 2008). Ademis, la investigacién sobre la destreza de disenar pregun-
tas investigables se ha centrado principalmente en las etapas de bachillerato y universidad (Ferrés-Gurrt,
2017; Lombard y Schneider, 2013). En las aulas de primaria, incluso en aquellas aulas centradas en la
indagacidn, estas no parecen recibir suficiente atencién.

Desafortunadamente, se da la paradoja de que en el caso de las preguntas investigables, como para
el resto de practicas cientificas escolares, el alumnado pueda superar las dificultades e ir iterativamente
sofisticando sus destrezas, lo que requiere involucrarse en su disefio desde las primeras etapas y con los
apoyos necesarios (NRC, 2012).

Por todo ello, en esta investigacién nos centramos en analizar la destreza de disefar preguntas inves-
tigables del alumnado de 5.2 y 6.° curso de primaria (10-12 afios) al involucrarse en una investigacién
genuina semiabierta en un contexto sociocientifico (la contaminacién del aire) y su evolucién tras el
uso de dos estrategias diddcticas escogidas para favorecer su desarrollo (andamiaje y feedforward). Ade-
mds, realizamos una propuesta de progresion de aprendizaje empirica respecto a la destreza de disefiar
preguntas investigables que puede orientar los esfuerzos del profesorado en este dmbito.

MARCO TEORICO

La indagacién como préctica cientifica

El enfoque de las practicas cientificas para la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias cuenta actual-
mente con un gran reconocimiento (Crujeiras y Jiménez Aleixandre, 2018; NRC, 2012; Osborne,
2014). Este marco enfatiza la participacién del alumnado desde los primeros afios de la escolaridad en
actividades discursivas, cognitivas y sociales andlogas a las de la ciencia real (Couso et al., 2020). Ello
implica involucrar al alumnado en actividades como la construccién de teorias y modelos (modeli-
zacion); la recogida y el andlisis de datos de observaciones y/o experimentos (indagacién), y la cons-
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trucciéon de argumentos y su evaluacién sobre la base de pruebas (argumentacién) (Duschl y Grandy,
2012).

A raiz del informe Rocard (2007), y gracias al impulso de propuestas bien fundamentas como la del
NRC (2012), la ensefianza y aprendizaje de las ciencias basada en la indagacién ha ido ganando pro-
tagonismo en las aulas, documentos e informes curriculares de distintos paises (Romero-Ariza, 2017).

Uno de los retos principales de este marco es su definicidn, ya que el término indagacion se ha utili-
zado para propuestas muy variadas que difieren entre ellas en la tipologia de actividades, la autonomia
otorgada al alumnado y el papel docente (Furtak et al., 2012; Romero-Ariza, 2017). En consecuencia,
a menudo, pero especialmente en la etapa de primaria, se han planteado actividades de indagacién
pobres y simplificadas ligadas a la idea de un «método cientifico» estereotipado y universal, que refle-
jan una imagen desvirtuada y poco adecuada de como la ciencia construye significados (Couso, 2014;
Windschitl et al., 2008).

De acuerdo con el marco de la indagacién basada en la modelizacién (Windschitl et al., 2008;
Jiménez-Liso et al., 2021; Romero-Ariza, 2017), las indagaciones de calidad son aquellas que involu-
cran al alumnado tanto en el desarrollo de destrezas cientificas (por ejemplo, el disefio de preguntas
investigables, la recogida de datos, etc.) como en la construccién de modelos conceptuales clave (por
ejemplo, la idea de materia), de manera epistemoldgicamente coherente con las maneras de hacer,
pensar, hablar y sentir de la ciencia (Izquierdo, 2005; Addriz-Bravo, 2021).

Las preguntas investigables en el aula de ciencias

Las preguntas investigables son preguntas de orientacién empirica que relacionan cambios y variables
en un fenémeno y que para responderlas el alumnado se debe involucrar en un proceso de recogida y/o
andlisis de datos y extraccién de conclusiones (Ferrés-Gurt, 2017; Garcia Gonzélez y Furman, 2014;
Harlen, 2004). Estamos de acuerdo con Cerda (2007) en que ademds de las caracteristicas anteriores,
las preguntas investigables en las aulas también deben ser sencillas y plausibles, es decir, factibles de ser
abordadas en un periodo de tiempo prudente y en el contexto escolar en el que se llevan a cabo. Final-
mente, y siguiendo la idea de indagacién modelizadora (Addriz-Bravo, 2021), estas preguntas han de
servir para profundizar en el proceso de modelizacién del fenémeno estudiado.

Las investigaciones sobre preguntas investigables en el aula apuntan que su formulacién por parte
del alumnado (y profesorado) es una actividad compleja que implica, por un lado, movilizar habilida-
des de alto nivel cognitivo (por ejemplo, relacionar informaciones, identificar problemas, etc.) (Zoller
y Tsaparlis, 1997) y, por otro, la actividad metacognitiva de identificar, poner en juego y cuestionar los
propios modelos e ideas (Sanmarti y Mdrquez, 2012; Schwarz y White, 2005).

Los resultados sobre el disefio de preguntas investigables en el aula subrayan que su formulacién
supone un gran reto para el alumnado, incluyendo el alumnado de bachillerato y universidad que ha
optado por estudios cientifico-tecnolédgicos (Ferrés-Gurt, 2017; Lombard y Schneider, 2013) y tam-
bién para los docentes (Joglar y Rojas, 2019). Una de las dificultades mds comunes apuntadas por la
literatura es que las preguntas planteadas por el alumnado son habitualmente preguntas informativas,
es decir, cuestiones que se centran en la busqueda de informacién factual y/o procedimental (Chin y
Osborne, 2008; Harlen, 2004). En muchas ocasiones estas preguntas son inabordables experimental-
mente, sobre todo en el tiempo y con los recursos disponibles, ademds de estar poco relacionadas con
ideas relevantes cientificamente (Sanmarti y Marquez, 2012; Ferrés-Gurt, 2017), a menudo debido a
que son preguntas muy mediatizadas (Garriga et al., 2012).

Las investigaciones apuntan que la superacién de las dificultades y el disefio de preguntas investi-
gables no se dan de manera espontdnea, sin un trabajo enfocado a ello (Ferrés-Gurt, 2017; Sanmarti
y Midrquez, 2012). No obstante, incluso en las aulas indagadoras de ciencias el desarrollo de esta des-
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treza no es una actividad tan habitual, como pueden serlo la identificacién de variables (Kuhn y Dean,
2005) o el disefio de investigaciones dirigidas (Tamir y Garcfa, 1992).

En las aulas en las que si se ha realizado un trabajo en el desarrollo de la competencia de elabo-
racién de preguntas investigables, su disefio se ha vinculado directamente con indagaciones abiertas
en las que el alumnado debe plantear y llevar a cabo todas las fases de una investigacién de manera
auténoma (Herranen y Aksela, 2019). Este tipo de indagaciones, a pesar de tener un gran potencial
para el desarrollo de las diferentes destrezas, especialmente si son genuinas (Ogborn, 2012), a me-
nudo han recibido criticas por su falta de profundidad, por otorgar al alumnado un papel demasiado
auténomo y por contar con un docente poco activador y que queda en segundo plano (Romero-

Ariza, 2017).

Estrategias docentes para el desarrollo de preguntas investigables en el aula

En los tltimos afos, numerosas investigaciones han identificado el papel del docente activador como
clave para la obtencién de buenos resultados en las propuestas de indagacién (Chin y Osborne, 2008;
Couso, 2014; Furtak et al., 2012). Concretamente, los resultados sobre el disefio de preguntas investi-
gables del alumnado con apoyo docente apuntan que, con una instruccién adecuada y los andamiajes
necesarios, el alumnado es capaz de plantear, revisar y mejorar sus preguntas y convertirlas en preguntas
cada vez més investigables, complejas y adecuadas, superando las dificultades apuntadas anteriormente
(Ferrés-Gurt, 2017; Grunwald y Hartman, 2010). Por ello, diversas investigaciones buscan analizar
qué estrategias docentes son clave para inducir y estimular el desarrollo de destrezas como el diseno de
preguntas por parte del alumnado (Crujeiras y Jiménez-Aleixandre, 2018; Joglar, 2014). Desde una
perspectiva socioconstructivista del aprendizaje, tanto el uso de andamiajes como la proalimentacién
o feedforward docente son dos estrategias privilegiadas para ello.

Comunmente, el andamiaje es entendido como un conjunto de apoyos planificados por el docente
y adaptados al nivel del alumnado que tienen como objetivo ayudarlo puntualmente en el desarrollo de
un conocimiento o destreza que se encuentra en su zona de desarrollo préximo, yendo miés alld de lo
que el alumnado por si solo serfa capaz de plantear (van de Pol et al., 2010). De acuerdo con este autor,
un andamiaje debe adaptarse al nivel del alumnado, transferirle gradualmente la responsabilidad de la
tarea y retirarse de forma paulatina. Una forma interesante de andamiaje es el uso de disefios diddcticos
que proporcionan pistas o sugerencias de accion al alumnado, ya que les permiten mejorar tanto las
preguntas investigables concretas que realizan como la destreza de disefiarlas en general (Chen et al.,
2015; Puntambekar y Kolodner, 2005).

Desde una perspectiva de evaluacién formativa-formadora que compartimos con Sanmarti (2020),
una estrategia docente clave es el uso de la proalimentacién o feedforward docente, es decir, el co-
mentario evaluativo que hace el profesorado con el objetivo de ayudar al alumnado a avanzar en la
construccién de conocimiento y destrezas, incluyendo sugerencias o preguntas sobre cémo mejorar
(Conaghan y Lockey, 2009).

Las preguntas del profesorado, tanto en el uso de andamiajes como en el feedforward, resultan de
gran interés (Joglar y Rojas, 2019). Sin embargo, en esta investigacién no analizamos cémo son, sino
qué efecto tienen en las producciones del alumnado.

Progresiones de aprendizaje empiricas

De acuerdo con Scott et al. (2019), las progresiones de aprendizaje empiricas en la ensefianza y apren-
dizaje de las ciencias son un conjunto de hipétesis comprobables empiricamente que dibujan la mane-
ra como se espera que evolucionen las ideas y/o las formas de pensar de los estudiantes sobre un tema
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concreto a medida que avanzan en sus estudios. Asi, las progresiones de aprendizaje identifican un
«camino de aprendizaje» probable que parte de ideas o habilidades iniciales del alumnado, pasa por un
conjunto de hitos o estadios intermedios cada vez mds sofisticados y llega hasta las ideas o habilidades
objeto de aprendizaje (Corcoran et al., 2009). En este camino de sofisticacién de las ideas o destrezas
del alumnado se cruzan fronteras clave que senalan las principales dificultades del alumnado (Vergara
et al., 2020; Zabel y Gropengiesser, 2011).

Desde esta perspectiva, las ideas o habilidades intermedias no son consideradas errores, sino ideas
que actiian como hitos o lugares seguros del camino (stepping stones en inglés) necesarios y ttiles para
la construccién de ideas y/o el desarrollo de habilidades cada vez mds complejas y parecidas a las de la
ciencia erudita.

A pesar de que la mayoria de investigaciones y progresiones de aprendizaje empiricas existentes se
centran en el andlisis de las grandes ideas de la ciencia, estamos de acuerdo con Schwarz et al. (2009)
en que también es importante analizar las progresiones de aprendizaje del alumnado en las diferentes
précticas y/o habilidades cientificas.

Conocer las ideas/habilidades iniciales, finales y los hitos o estadios intermedios en el desarrollo
de las ideas y destrezas cientificas del alumnado puede ser ttil a los docentes tanto para el disefio de
andamiajes concretos como para guiar a su alumnado a superar las principales dificultades (Scott et

al., 2019).

OBJETIVOS

Esta investigacién busca estudiar las preguntas investigables que plantea el alumnado en el contexto
de una problemitica sociocientifica actual como la contaminacién atmosférica. Concretamente, los
objetivos son:

O1. Analizar el grado de investigabilidad de las preguntas disefiadas por el alumnado de 5.2y 6.2 de
primaria y su evolucién con el uso de diferentes estrategias diddcticas (andamiaje y feedforward)
en el contexto de una secuencia diddctica orientada a investigar y mejorar la calidad del aire en
su escuela.

O2. Disefar una progresion de aprendizaje empirica que describa el grado de sofisticacién de las
preguntas investigables del alumnado, identificando los hitos alcanzados, asi como las fronteras
clave.

METODOLOGIA

Contexto e instrumentos de recogida de datos

Los datos de esta investigacién se enmarcan en una secuencia diddctica (SEA) de 8 horas de duracién
disefiada e implementada iterativamente durante dos cursos (2018-19 y 2019-20) en dos escuelas (E1
y E2) con alumnado de 5.0 y 6.° de primaria (Tena, 2021). La SEA se fundamenta en dos ideas clave
en diddctica de las ciencias: la ensenanza y aprendizaje de la ciencia como practica cientifica (Osborne,
2014) y la contextualizacién en problemdticas sociocientificas cotidianas (Jiménez-Liso et al., 2021).
Concretamente, tiene como objetivo mejorar la idea de corpuscularidad de la materia y las destrezas de
indagacién del alumnado al involucrarlo en una indagacién modelizadora semiabierta en el contexto
de la contaminacién atmosférica. Esta SEA busca construir una idea de contaminacién atmosférica
ligada a la presencia de particulas sélidas en suspensién en el aire (PM en la literatura cientifica), por
su elevada presencia en las ciudades y sus efectos perjudiciales en la salud de los humanos (Gignac et
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al., 2021). Asi, intenta confrontar las ideas alternativas mds comunes del tema (por ejemplo, relacionar
contaminacién con CO, o microorganismos). El disefio final se encuentra disponible en abierto'.

Este articulo se centra en la destreza de disehar preguntas investigables en un contexto empirico se-
miabierto. Para ello se seleccionaron 40 alumnos de 10-12 afios del curso 2019-20 siguiendo un criterio
de conveniencia (Miles et al., 2014). Para garantizar cierta variedad se han recogido datos en dos aulas
(una de 5.0y otra de 6.° curso) de escuelas diferentes respecto al perfil socioeconémico de las familias y a
la manera habitual como el docente trabaja las ciencias en el aula. Como parte de la SEA, el alumnado se
ha involucrado en un proceso didéctico similar al propuesto por Sanmarti y Mdrquez (2012), donde se
plantea a ninos y ninas una pregunta guia general (;c6mo es la calidad del aire de la escuela?) a partir de
la cual deben disenar una pregunta investigable sobre la temdtica que puedan responder investigando.
Se han recogido un total de 58 producciones del alumnado en tres momentos: 32 preguntas iniciales
individuales (M1), 13 preguntas intermedias grupales (M2) y 13 preguntas finales grupales (M3).

Se ha optado en M1 por un disefio individual y sin ninguna guia o ayuda para conocer qué pre-
guntas plantea el alumnado antes de la influencia del trabajo en grupo (Chin y Osborne, 2010).Tras
este diseno, se han implementado dos estrategias diddcticas para fomentar su revision: el uso de una
plantilla de andamiaje y la guia del alumnado mediante proalimentacién o feedforward docente.

Asi, tras M1, el alumnado se ha unido en sus grupos cooperativos habituales de clase de 3-5 perso-
nas (13 grupos en total) y se les ha facilitado la plantilla de andamiaje PaPER (Tena y Couso, 2020).
Esta herramienta estructura las diferentes fases de disefio de una investigaciéon (por ejemplo, diferen-
ciando la pregunta investigable del procedimiento de la investigacién) y apunta criterios especificos
para cada una de las fases en forma de preguntas de autoevaluaciéon (por ejemplo, ;La pregunta es
concreta?: nos podemos imaginar qué instrumentos se utilizardn, cudles serdn los resultados...). Tras esta
autorrevision se han vuelto a recoger las producciones del alumnado (M2).

A continuacién, para fomentar nuevamente la revisién de las preguntas, las docentes (docente
habitual e investigador principal del articulo) han observado las producciones y ofrecido una proali-
mentacion concreta y ajustada a las propuestas de cada grupo. Algunos ejemplos de feedforward usado
por las docentes para que el alumnado mejorara la investigabilidad de sus preguntas respecto a la iden-
tificacién de variables han sido: jeuando tengdis los resultados de los sitios que proponéis, cémo vais a saber
si es mucho o es poco? o ;como os vais a asegurar de que los resultados sean comparables entre ellos? Tras este
feedforward se han recogido las producciones finales del alumnado (M3).

Para la triangulacién de los datos, ademds de las producciones, se han usado grabaciones de las
puestas en comun y las notas de la investigadora principal con rol docente en la escuela (E1) y como
observadora no participante en E2.

Analisis de datos

Las producciones del alumnado se han transcrito y analizado siguiendo el método de comparacién
constante hasta la saturacién de los datos (Miles et al., 2014) con la ayuda del soffware ATLAS.ti 9.
En un primer ciclo de codificacién se han identificado las dimensiones clave para caracterizar las
preguntas investigables y su evolucién (O1), lo que hemos llamado investigabilidad de las preguntas.
Para ello se ha partido de la distincién entre presupuesto (modelo implicito en la pregunta) y demanda
(tipologia de pregunta) de Roca Tort et al. (2013), concretdndolo en dos dimensiones: la relacién de
la pregunta con el problema guia planteado (la calidad del aire en la escuela) (dimensién 1 en la figura
1) y la tipologia de preguntas (dimensién 2 en la figura 1). Ademds, se ha anadido una tercera dimen-

1. LaSEA completa se puede consultar en: https://ddd.uab.cat/record/225073?In=ca y su version final mejorada en: heeps://
ddd.uab.cat/record/259686?In=ca.
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sién llamada grado de experimentalidad de la pregunta (dimensién 3 en la figura 1). Esta Gltima se
relaciona con dos aspectos clave de las preguntas investigables: #) la naturaleza empirica y, por tanto,
la necesidad de que las cuestiones establezcan relaciones entre variables que solo pueden contestarse
recogiendo datos (categoria 3.A. naturaleza empirica); y 4) la plausibilidad de la pregunta, es decir,
preguntas que orienten investigaciones plausibles de ser realizadas en el contexto real del aula y en las
condiciones en las que se puedan llevar a cabo (categoria 3.B. plausibilidad).

Relacion que entre el fenémeno que se
quiere estudiar y la pregunta que se
propone

Tipologia de pregunta en funcion del
objetivo/ demanda que plantea
DIMENSIONES DE LA 2.TIPOLOGIA — (categorias inspiradas en Roca et al
INVESTIGABILIDAD _J 2013; Garcia-Gonzalez y Furman,
DE LA PREGUNTA 2014 y Cruz-Guzman et al, 2017)

1. FOCO

A

Grado de concrecion y plausibilidad 3.A. Naturaleza

de la pregunta que se propone en un empirica

contexto de investigacion escolar

teniendo en cuenta el tiempo, los

instrumentos disponibles. .. %'B' Plausibilidad
(categorias inspiradas en Cerda, 2007)

3. EXPERIMENTALIDAD —

Fig 1. Red sistémica de dimensiones de investigabilidad de la pregunta.

En un segundo ciclo de codificacién, se han identificado de manera deductiva e inductiva catego-
rias y subcategorias para las dimensiones anteriores. En las dimensiones 1 y 3 se han elaborado catego-
rfas esencialmente emergentes. En cambio, en el caso de la dimension 2 (tipologia de la pregunta) las
categorias se han inspirado en propuestas anteriores (Roca Tort et al., 2013;Cruz-Guzmdn et al., 2017;
Garcia Gonzdlez y Furman, 2014; Rojas y Joglar, 2017), adaptdndolas a las necesidades del contexto de
indagacién empirica genuina. Asi, en algunos casos se han adoptado categorias directamente de estas
investigaciones (por ejemplo, 2.2. Explicacion causal de Roca Tort et al., 2013), y en otros se han re-
formulado el nombre y la definicién de algunas de las categorias propuestas (por ejemplo, las preguntas
2.8. Experimentacion estdn inspiradas en las preguntas de relaciones de Cruz-Guzmadn et al., 2017).

Estas categorias se han ordenado de menor a mayor en funcién del grado de proximidad a las ca-
racteristicas que la literatura asocia a las preguntas investigables. En las dimensiones 1 y 3, este orden
se deriva de la propia definicién (por ejemplo, las preguntas con foco 1.3. Total son mds investigables
que las de foco 1.1. Tangencial).

Para el caso de las tipologias de pregunta (dimension 2), en los que la ordenacién no es evidente,
nos hemos inspirado en Hofstein et al. (2005), que dividen las preguntas en bajo y alto orden aten-
diendo al contexto didictico en el que se realizan. En el contexto de indagacién empirica genuina plan-
teado, se ha establecido un continuo que va desde las preguntas consideradas de alta investigabilidad
(aquellas que para ser respondidas se debe realizar una indagacién empirica), como las preguntas 2.8.
Experimentacién (preguntas donde se indagan datos especificos en diferentes situaciones y/o condicio-
nes para poder sacar conclusiones) o 2.7. Descripcién (preguntas donde se observa y/o mide un dato
en una situacién o condicién para poder describir), hasta las preguntas de baja investigabilidad (aque-
llas cuya respuesta es un hecho y/o explicacién que a menudo se encuentra literalmente en fuentes
como libros de texto o internet), como 2.3. Generalizacién (preguntas que piden informacién o datos
sobre un hecho general para conocerlo mejor). Esta clasificacion sigue un orden similar a la planteada
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por Cruz-Guzmin et al. (2017). No obstante, a diferencia de la propuesta anterior, las preguntas de
descripcién derivadas de una observacién, diferenciacién y/o comparacion de variables para su descrip-
cién (preguntas 2.7. Descripcién en este articulo) han sido consideradas de alto orden. Esta decisién se
fundamenta en el hecho de que las preguntas descriptivas que dan pie a investigaciones sencillas para
la construccién de modelos descriptivos tienen un papel relevante en las aulas indagadoras de primaria
(Jiménez-Liso et al., 2020).

El sistema final de dimensiones y categorias se recoge en la siguiente red sistémica (tabla 1).

Tabla 1.
Tabla de dimensiones y categorias para el andlisis de las preguntas investigables. En cursiva y con cédi-
go las preguntas del alumnado; y sin cursiva, fondo gris claro y sin cédigo las preguntas adhoc ejempla-
res construidas para facilitar la comprensién de la categoria. Con el fondo azul sefialamos las categorias
deseables para las preguntas investigables en el aula de primaria. Los cédigos de los ejemplos hacen

referencia al momento de recogida (M1, M2 y M3), la escuela (E1 y E2) y el grupo de alumnado (GX)

DIMENSION CATEGORIAS EJEMPLOS

1.1 Tangencial: La pregunta disefiada no se relacionan | “;Cudnto CO2 absorbe un drbol en un dia?” (M1_E2_G7)
con el fenémeno que se quiere trabajar.

8 1.2 Superficial: La pregunta disefiada se relacionan | ‘;Estamos contaminados?” (MI1_E2_G5)
8 con algtin aspecto anecdético del fenémeno que se
= quiere trabajar

1.3 Total: La pregunta disefiada se relaciona con aspec- | “;Dénde hay mds contaminacion en la clase o en el huerro”
tos concretos del fenémeno que se quiere trabajar. (M3_E2_G5)

2.1 Generalizacién: Son preguntas que piden informa- | “De qué estd formada la contaminacién?” (MI1_E2_G7)
cién o datos especificos sobre una entidad, fenéme- | “De qué estd formada la contaminacion?” (M1_E2_G7)
no o proceso en general para poder conocerlo me- | sCudnto CO2 absorbe un drbol en un dia?” (MI1_E2_G7)

4 jor a través de la busqueda de informacién o datos
E de otros. Son preguntas del tipo: ;Qué hay en...?,
=) ;De dénde sale...?, ;Cémo se trata...?
3
& 2.2 Explicacién causal: Son preguntas que piden las | “Por gué es malo el CO2 para los humanos?” (M1_E2_G6)
! caracterfsticas, diferencias, procesos cambios... so- | “En la clase de informdtica hay el mismo nivel de contami-
3 bre una entidad, fenémeno o proceso para conocer | nacién? ;Por qué?” (M1_E2_G1
E su causa o motivo. Son preguntas del tipo: ;Por
@ qué...?, ;Cudl es la causa de...?, ;Cémo se explica
S que...?
= I
2 8 2.3 Opinién/ valoracién: Son preguntas que piden opi- | ;Crees que en nuestra ciudad hay mucha o poca conta-
9] = niones y/o valoraciones personales sobre una enti- | minacién?
= g dad, fenémeno o proceso para conocer sus ideas, | ;Qué es para ti mds importante disminuir la contamina-
§ = sensaciones, percepciones... Son preguntas del | cién del aire o del agua
Z N tipo: ;Qué piensas/ opinas de...?, ;Qué es para ti
mds...?, ;Qué harfas si...?

2.4 Accién: Son preguntas que piden qué se puede | “Como podemos ayudar a reducir la contaminacién de la
hacer para propiciar un cambio, resolver o evitar | escuela?” (MI1_E2_G4)
una entidad, fenémeno o proceso problemdtico o | “;Cuantos elementos de la escuela pueden ayudar a reducir
no deseable. Son preguntas del tipo: ;Qué se puede | [z contaminacion?” (M1_EI1_G4)
hacer...?, ;Cémo se puede...?

2.5 Comprobacién: Son preguntas que piden cémo se | ;Cémo se puede conocer la contaminacién que hay un
sabe 0 cémo se ha llegado a conocer una entidad, | sitio?
fenémeno o proceso. Son preguntas del tipo: ;A | ;Qué evidencias tenemos que este sitio estd contaminado?
través de qué método?, ;Qué evidencias hay?, ;De
qué manera podrfamos saber...?
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DIMENSION CATEGORIAS EJEMPLOS
2.6 Prediccién: Son preguntas que piden datos sobre | ;Qué pasarfa si en vez de capturar las particulas de con-
una entidad, fenémeno o proceso futuro para que | taminacién con un filtro y vaselina lo hiciéramos con un
se conjeture sobre su posible comportamiento. Son | filtro y otro material pegajoso como la miel?
preguntas del tipo: ;Qué pude pasar si...2, ;Podrfa | ;Podrfa ser que si lloviera hubiéramos obtenido resulta-
ser...?, ;Qué consecuencias podrfa tener...? dos del ntimero de particulas contaminantes diferentes?
2.7 Descripcién: Son preguntas que piden datos espe- | ;Qué contaminacion del aire tiene nuestra escuela?” (M1_
cificos sobre una entidad, fenémeno o proceso en | EI_GI)
‘é un momento, localizacién y/o condiciones con- | “sQué grado de contaminacién hay en la escuela?” (M1_
8 cretas para poder conocerlo mejor a través de la | E1_G3)
e) observacién y/o medicién propia o de otros. Son
E preguntas del tipo: ;De dénde sale...?, ;Cuanta...?
o

2.8 Experimentacién: Son preguntas que piden datos
especificos sobre una entidad, fenémeno o proce-
so en diversos momentos, localizaciones y/o con-
diciones concretas para poder sacar conclusiones
a través su investigacién y/o testeo empirico. Son
preguntas del tipo ;Cudl de los dos...2, ;Es igual ...
que...?, ;Como influye... en...2, ;Durante cudnto
tiempo...?

“Qué aire es mejor el de una clase con las ventanas cerradas
o0 el del huerto?” (M1_E2_G3)
sCuanta contaminacion hay en una semana en un aula:

(MI1_E2_GI

3.A Naturaleza empirica

INVESTIGABILIDAD DE LAS PREGUNTAS

3.A.1 Sin variables: La pregunta planteada no incluye
variables

Que hay en nuestro aire? (MI1_E2_G7)

3.A.2 Con variable dependiente: La pregunta planteada
hace referencia a la variable dependiente —VD-
(aquello que se quiere medir) pero no a la variable
independiente (VI) y/o de control (VC)

“sCudnta contaminacién hay en la escuela?” (M2_EI_G5)

3.A.3 Con variable dependiente ¢ independiente: La
pregunta planteada hace referencia a la variable
dependiente —VD- (aquello que se quiere medir)
y a la variable independiente —VI- (aquello que se
quiere a cambiar) pero no a las variables de control

(VO

S Qué sitio estd mds contaminado: el polideportivo, la sala
de maestros, el patio de las gradas o el pasillo de infantil?”
(M3_E2_G2)

3.A.4 Con variable dependiente, independiente y de
control: La pregunta planteada hace referencia a la
variable dependiente —VD- (aquello que se quiere
medir), a la variable independiente —VI- (aque-
llo que se quiere a cambiar) e incluye variables
de control —~VC- (aquello que se debe mantener

igual)

sQué grado de contaminacion hay en la puerta principal y
en la puerta de detrds en 24h y a w metro y medio de distan-
cia del suelo?” (M3_E1_GG6)

3. EXPERIMENTALIDAD

3.B Plausibilidad

3.B.

-

No plausible: La pregunta planteada no se puede
llevar a cabo en el contexto en el que se plantea.
Es decir, o bien no se pueden obtener datos con
los instrumentos disponibles y/o las estrategias de
recogida y andlisis no son suficientemente concre-
tas o/ni se ajustan a las condiciones en las que se
llevard a cabo.

Qué contaminacion hay en el aire del colegio y el aire de
Barcelona?” (MI1_EI_G5)

3.B.2 Plausible: La pregunta planteada se puede llevar a
cabo en el contexto en el que se plantea. Es decir,
se pueden obtener datos con los instrumentos dis-
ponibles y las estrategias de recogida y andlisis son
suficientemente concretas y se ajustan a las condi-
ciones en las que se llevard a cabo.

sQué aire es mejor, el de una clase con las ventanas cerra-
das o el del huerto?” (M2_E1_G3)
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Para el diseno de la progresion de aprendizaje empirica (O2), se ha realizado un andlisis de las
relaciones de coocurrencia entre las dimensiones de investigabilidad de las preguntas del alumnado.
El resultado de estas matrices de coocurrencia ha permitido identificar qué caracteristicas de investi-
gabilidad coinciden frecuentemente en las preguntas del alumnado (por ejemplo, 3.A.3 con variable
dependiente e independiente y 2.8. Experimentaci6n).

Las relaciones de coocurrencia encontradas se han ordenado de menor a mayor grado de sofistica-
cién siguiendo la 16gica usada para ordenar las categorias y teniendo en cuenta el contexto en el que se
dan. A las coocurrencias entre categorias de bajo orden y, por tanto, relacionadas con caracteristicas de
preguntas con poca investigabilidad (por ejemplo, preguntas con foco tangencial —1.1—y con variable
dependiente —3.A.2-) se les ha asignado un nivel mds bajo (N2) que a aquellas coocurrencias entre
categorias de alto orden y, por tanto, con caracteristicas cercanas a las de las preguntas investigables
ejemplares (por ejemplo, N5 es resultado de la coocurrencia de preguntas con foco Total —1.3—; de
Experimentacién —2.8—; con variable dependiente e independiente —3.A.4—; y Plausibles —3.B.2-).

Para garantizar la validez interpersonal y temporal del andlisis se ha repetido el proceso de codifica-
cién un mes mds tarde sin encontrar diferencias significativas.

RESULTADOS

Resultados respecto a la investigabilidad de las preguntas

A continuacidn, se muestran el porcentaje de preguntas propuestas por el alumnado para cada una
de las categorias y las dimensiones de investigabilidad y su evolucién a lo largo del tiempo (figuras
3,4, 5y 6). Los resultados del alumnado se muestran conjuntamente, ya que no se han observado
diferencias significativas ni entre los diferentes cursos ni respecto a la tipologia de centros y docentes.
Concretamente, en el eje Y de los graficos se encuentran los momentos clave en que se han recogido los
datos y en el ¢je X se grafican las diferentes categorias para cada dimensién de la investigabilidad de las
preguntas. Los colores mds oscuros y la posicién en la parte superior representan una mayor cercanfa a
las caracteristicas de las preguntas investigables ejemplares.

Foco de la pregunta

Los resultados obtenidos en la dimensién 1 «foco de la pregunta» nos han permitido observar una rapi-
da evolucién de la calidad de las preguntas disefiadas por el alumnado entre M1 y M2 que se mantiene

en M3 (figura 2).
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1.3.Total
1.2. Superficial 25%
1.1. Tangencial 9%

MI1: IDEAS PREVIAS M2: TRAS M3: TRAS
(N= 32 preguntas ANDAMIAJE FEEDFORWARD
individuales) (N= 13 preguntas (N= 13 preguntas
grupales) grupales)

Fig 2. Evolucién del foco de la pregunta (eje Y) en las preguntas disefiadas por el alumnado a lo largo de tres momen-
tos de la SEA (eje X). Las flechas discontinuas marcan la tendencia general.

En M1, una parte importante de las preguntas disenadas por el alumnado (34 %) tnicamente se
relaciona con el problema guia de manera tangencial (1.1 Tangencial 9 %) o de manera muy general y
sin hacer referencia al caso concreto planteado (1.2 Superficial: 25 %). Por ejemplo:

«;Cudnto CO, sacamos por la boca con la respiraciéon?» (M1_1.1 Tangencial _E2_G6)
«;De qué estd formada la contaminacién?» (M1_1.2 Superficial E2_G7)

Sin embargo, desde M1 el 66 % de las preguntas hacen referencia explicita a aspectos de la calidad
del aire en su escuela. Este porcentaje se eleva hasta el 100 % en el M2 tras el trabajo en grupo y el uso
de la plantilla PaPER, y se mantiene con este porcentaje en M3.

«;Qué clase de primaria es la mds contaminada?» (M2_1.3 Total_E2_G4)

Los resultados positivos obtenidos desde M1 nos hacen pensar que la relacién con el problema guia
no es un aspecto que suponga una gran dificultad para el alumnado. Estos resultados son coherentes
con los de Roca Tort (2007), donde, en la mayoria de los contextos observados, el alumnado incluye
en sus preguntas aspectos del modelo de referencia que se queria trabajar. A diferencia del estudio
anterior, el porcentaje de preguntas que en M1 hacen referencia a la temdtica es mucho mds elevado.
La comparacidn entre las dos situaciones educativas nos ha hecho identificar dos aspectos que pueden
haber influido en este resultado. Por un lado, que se ha explicitado desde M1 la pregunta guia (;cdmo
es la calidad del aire de la escuela?), acotando el fenémeno (contaminacién) y el espacio de actuacion
(escuela). Y, por otro lado, que uno de los criterios explicitos de PaPER para la autoevaluacién es que
la pregunta debe aportar al problema guia (por ejemplo, ;La pregunta responde a la problemdtica inicial
sobre como es la calidad del aire de la escuela?).
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Tipologia de pregunta

Los resultados sobre la tipologia de preguntas disefiadas nos han permitido observar que el alumnado
no hace referencia en ningin momento de la SEA a ciertas tipologias: preguntas de opinién/valora-
cién, de prediccién y de comprobacién (figura 4). La ausencia de preguntas de opinién/valoracién se
puede deber a que el tipo de demanda/ pregunta guia planteada orienta hacia el disefio de preguntas
que requieren comprobacion empirica. En el caso de las preguntas de prediccion y comprobacién, en
cambio, su ausencia se puede deber a la naturaleza del fenémeno estudiado, en el que las variables no
se pueden manipular deliberadamente pero si identificar condiciones diferentes para su exploracién
(Ioannidou y Erduran, 2021).

En relacién con las tipologias que si aparecen (preguntas de generalizacién, explicacién causal, ac-
cién, descripcidn, y experimentacién), se observa una evolucién progresiva que va desde la diversidad
de tipologfas en M1, incluyendo las preguntas de bajo potencial de investigabilidad (por ejemplo, de
generalizacidn o explicacién causal), hasta tipologias de preguntas con cada vez mds potencial de inves-
tigabilidad (por ejemplo, preguntas de descripcién y experimentacion) (figura 3).

2.8. Experimentacion 44%

2.7. Descripeidn 13%

2.6. Prediceion

2.5.Comprobacion

2.4, Accion 6%

2.3. Opinion/Valoracion

2.2. Explicacion causal 6%
2.1. Generalizacion 19%
M1: IDEAS PREVIAS M2: TRAS ANDAMIAJE M3: TRAS
(N= 32 preguntas (N= 13 preguntas grupales) FEEDFORWARD
individuales) (N= 13 preguntas grupales)

Fig. 3. Evolucién de la tipologia de preguntas disefiadas por el alumnado (eje Y) a lo largo de tres momentos de la SEA
(eje X). Las flechas discontinuas marcan la tendencia general.

Asi, en M1 encontramos sobre todo preguntas de experimentacién (44 %) y en menor medida
preguntas de generalizacién (19 %), descripcion (13 %), explicacién causal (6 %) y accién (6 %).

«;Qué diferencia hay entre un sitio contaminado y uno que no?» (M1_2.1 Generalizacién G2_
G5)

«;Por qué es malo el CO, para los humanos?» (M1_2.2 Explicacién causal_E2_G6)

«;Cémo podemos ayudar a reducir la contaminacién de la escuela?» (M1_2.4 Accién_E2_G4)
«;Qué grado de contaminacién hay en el patio?» (M1_2.7 Descripcién_E2_G7)
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A medida que avanza la SEA (en M2 y M3) aumentan las preguntas de experimentacién que invi-
tan a la recogida de datos para sacar conclusiones.

«sDénde hay mds contaminacién en el patio del olivo, en el comedor o en la clase de musica?»
(M2_2.8 Experimentacién _E2_G5)

«;Qué aire es mejor, el de una clase con las ventanas cerradas o el del huerto?» (M2_2.8 Experi-
mentacién _E1_G3)

Es importante destacar la presencia en M1 (13 %) y M2 (8 %) de preguntas de descripcién cuyo
objetivo es obtener informacién de hechos o datos concretos. Estas preguntas, aunque de naturaleza
investigable, promueven investigaciones muy limitadas que se podrian responder observando un solo
aspecto o realizando una tnica medicién.

«;Cudnto CO, sacamos por la boca con la respiracion?» (M1_2.7 Descripciéon_E2_G7)
«;Cudnta contaminacién hay en la calle Sant Jaume?» (M1_2.7 Descripcién _E2_G6)

Estos resultados son concordantes con investigaciones anteriores (Garcia Gonzdlez y Furman,
2014; Lombard y Schneider, 2013; Rojas y Joglar, 2017) que apuntan que el alumnado al que se le
demanda disenar preguntas investigables plantea inicialmente preguntas de tipo descriptivo, que de
hecho tienen un papel importante en la construccién de modelos descriptivos (Jiménez-Liso et al.,
2021). Como subrayan investigaciones con alumnado mds mayor, con una instruccién planificada
y los apoyos necesarios el alumnado es capaz de, progresivamente, formular preguntas cada vez mds
investigables.

Contrariamente a estas investigaciones, en nuestro contexto desde M1, el porcentaje de preguntas
de experimentacién disenadas por el alumnado es elevado (44 %). Una posible explicacién de la di-
ferencia tiene que ver con la relacién directa que Garcia Gonzdlez y Furman (2014) establecen entre
preguntas de experimentacién e investigables. Tal como discutimos mds adelante, pese a que la ma-
yoria de las preguntas de experimentacién tienen potencial para ser preguntas investigables, no todas
ellas lo son. De hecho, a muchas (especialmente en M1y M2) les siguen faltando elementos clave (por
ejemplo, referencia a variables concretas) para poder ser consideradas buenas preguntas investigables.

«;Qué clase de primaria es la mds contaminada?» (M1_2.8 Experimentacién poco concreto_
E2_G4)
«;Qué sitio de la escuela estd mds contaminado?» (M1_2. Experimentacién poco concreto_E2_

G4)

Grado de experimentalidad de la pregunta

El andlisis del grado de experimentalidad de las preguntas se ha hecho atendiendo a dos aspectos: la
presencia de variables (relacionada con la presencia explicita de las variables relevantes, generalmente
dependiente —VD-, independiente —VI-y de control ~VC-) (figura 4) y la plausibilidad (relacionada
con la posibilidad de obtener datos y responder a la pregunta en el contexto en el que se plantea y con
los instrumentos disponibles) (figura 5).
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3.A4.P. Con VD, VIy VC @
3.A3.Pcon VD y VI @ Pl 9

3.A.2.Pcon VD 44% 31%

3.A.1. P. Sin variables 31%

MI1: IDEAS PREVIAS M2: TRAS ANDAMIAJE M3: TRAS
(N= 32 preguntas (N= 13 preguntas grupales) FEEDFORWARD
individuales) (N= 13 preguntas grupales)

Fig. 4. Evolucién de la presencia de variables en las preguntas disefiadas por el alumnado (eje X) a lo largo de tres mo-
mentos de la SEA (eje Y). Las flechas discontinuas marcan la tendencia general.

Se ha observado que la presencia de variables (figura 4) es la categoria donde el alumnado presenta
mayores dificultades a lo largo de toda la SEA. En M1, una parte importante del alumnado o bien no
incluye ninguna variable en su pregunta (3.A.1 Sin variables 31 %), o bien inicamente hace referen-
cia a la variable dependiente, generalmente de una manera poco concreta (3.A.2 con VD 44 %). Por
ejemplo:

«;De qué estd formada la contaminacién?» (M1_3.A.1 Sin variables_E2_G?7)
«Qué grado de contaminacién [en forma de PM] hay en la escuela?» (M1_3.A.2 con VD_E1_
G3)

Tras el trabajo en grupo usando la plantilla PaAPER (M2) desaparecen las preguntas 3.A.1 sin varia-
bles y disminuyen hasta un 31 % las preguntas 3.A.2 con VD, mientras que aumentan hasta mds de la
mitad aquellas que incluyen la variable dependiente e independiente (3.A.3 con VD y VI 69 %). Esta
tendencia se ha consolidado tras el feedforward docente (M3), cuando todas las preguntas incluyen
ambas variables.

«;Qué sitio estd mds contaminado [por PM]: el polideportivo, la sala de maestros, el patio de las

gradas o el pasillo de infantil?» (M1_3.A.3 con VD y VI_E1_G6)

abe destacar que no es hasta M3, con el intercambio directo con la docente, que una parte de las
Cabe destacar q hasta M3 l int bio direct la docente, q te de |
preguntas (15 %) incluyen explicitamente alguna variable de control relevante para la experimentacién

(3.A.4 con VD, VI y VC).

«;Cudnta contaminacién [en forma de PM] hay en el aula de informdtica y fuera en la secretaria

compardndolo con un disco sin usar en 3 dias?» (M3_3.A.4 con VD, VI y VC_E1_G6)

Las dificultades observadas en relacién con la variable independiente y, especialmente, con las variables
de control han sido subrayadas por numerosas investigaciones previas en niveles educativos superiores
que ademds apuntan que la evolucién de las preguntas en este sentido es mds paulatina que con respecto
a las otras variables, sugiriendo que la inclusién de variables de control hace referencia a preguntas con
niveles de investigabilidad mds elevados (Ferrés Gurt, 2017; Grunwald y Hartman, 2010).
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En relacién con la plausibilidad (figura 5), los resultados obtenidos en M1 muestran que Gnica-
mente el 13 % de las preguntas son suficientemente concretas y usan instrumentos y estrategias ade-
cuados para el contexto escolar en el que se llevardn a cabo.

«sQué contamina mds, las [clases] de la ESO o las [clases] de primaria?» (M1_3.B.1 No plausi-

ble_E2_G1)

3.B.2. Plausible 13% A 54% -l > 100%

3.B.1. No Plausible 88% - 46%

M1: IDEAS PREVIAS ~ M2: TRAS ANDAMIAIE M3: TRAS
(N= 32 preguntas {N= 13 preguntas FEEDFORWARD
individuales) grupales) (N= 13 preguntas grupales)

Fig.5. Evolucién de la plausibilidad de las preguntas disefiadas por el alumnado (eje X) a lo
largo de tres momentos de la SEA (eje Y). Las flechas discontinuas marcan la tendencia general.

En M2 el porcentaje de preguntas que presentan esta dificultad disminuye hasta el 46 % y desapa-
rece en M3.

«Dénde hay mds contaminacién [de PM] en la calle Topete [con mucho trifico] o Sant Jaume
[con menos trifico]? (M3_3.B.2 Plausible_E2_Go6)

Esta dificultad para disefiar preguntas plausibles estd en linea con otras investigaciones realizadas
(Ferrés Gurt, 2017; Lombard y Schneider, 2013). La rdpida evolucion de las preguntas en esta catego-
rfa nos hace pensar que es una dificultad ficil de superar cuando el fenémeno estudiado permite una
recogida de datos con instrumentos y metodologias sencillos y que estdn al alcance del alumnado. Serfa
interesante analizar esta evolucién en casos en los que para la investigacion se utilizan instrumentos o
estrategias de recogida de datos de mayor complejidad.

Diseno de la progresién de aprendizaje empirica

A continuacidn, se presentan los resultados relativos a los niveles de sofisticacién de las preguntas ob-
tenidos tras el andlisis de la coocurrencia entre las dimensiones de investigabilidad anteriores. Para su
representacion se ha utilizado un «paisaje o mapa de destrezas» andlogo con respecto a la forma/estruc-
tura a los paisajes conceptuales (conceptual landscapes) propuestos por Zabel y Gropengiesser (2011)
y Vergara et al. (2020), para el contenido conceptual de seleccién natural y transferencia de energfa.
Como en estas propuestas, en el mapa de destrezas (figura 6) se ha delimitado un 4rea coloreada
para cada uno de los niveles de sofisticacién identificados (NO-N5), ordenados de izquierda a derecha
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y de abajo arriba en funcién del nivel de sofisticacién, siendo el drea coloreada con un azul claro aba-
jo a la izquierda la de nivel mds sencillo (NO) y el drea azul oscuro arriba y a la derecha el nivel mds
sofisticado (N5). Dentro de cada una de las dreas se incluyen ejemplos de preguntas disehadas por el
alumnado en ese nivel. Ademds, en las fronteras que delimitan cada nivel (lineas continuas en la figura
6) se concretan las limitaciones que se superan al pasar de nivel, es decir, qué aspectos incluyen las
preguntas del nivel superior que no inclufan las del anterior. Por tltimo, los tres circulos en cada una
de las dreas dan informacidn sobre el porcentaje de preguntas del alumnado que se encuentran en cada
nivel de sofisticacién para cada uno de los momentos de recogida de datos: verde para M1, azul para
M2 y amarillo para M3.

“;Qué grado de
contaminacion hay en
la puerta principal y
en la puerta de detras
en 24h y un metro y

“¢ Qué contaminacion
hay en el aire de la
escuelay el aire de

Barcelona?"

“;Cudl es el sitio mas
contaminado: el
polideportivo, la sala
de maestros, el patio
de las gradas, el
pasillo de infantil?”

“¢ Cudanta contaminacion
hay en una semana en un
aula?”

“;Qué aire es mejor el
de una clase con las
ventanas cerradas o el
del huerto?”

“;Donde hay mas

contaminacion en
los sitios abiertos o
“; Como podemos cerrados de la
y ) on
ayudar a reducir “;En la clase de escuela:

la contaminacion

ol 102" informatica hay el
e la escuela:

mismo nivel de
contaminacion?
¢Por qué?”

B “; Qué contaminacion
del aire tiene nuestra
escuela?

“;Por qué es
malo el CO2

para los
o™ eéementos son Leyenda:
oS qu.e mas (OM1: Ideas iniciales individuales
Variedad de tipologias contaminan de (OM2: Ideas grupales tras andamiaje con PaPER

la escuela?” (OMB3: Ideas grupales tras feedforward docente

Fig. 6. Mapa de destrezas con los cinco niveles de sofisticacién de las preguntas investigables disenadas por
alumnado de primaria.
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Los resultados obtenidos de este andlisis y su organizacion en el mapa de progresién de destrezas
nos han permitido delimitar un NO de preguntas relacionadas de manera tangencial con el problema
guia, y que no hacen referencia explicita a ninguna variable por medir. En el siguiente nivel (N1) se en-
cuentran preguntas que se relacionan superficialmente con la problemdtica guia y que siguen sin hacer
referencia explicita a ninguna variable. En N2 las preguntas se relacionan totalmente con el problema
guia e incluyen explicitamente la variable dependiente (VD), pero siguen sin hacer referencia al resto
de las variables. Las preguntas en N3 se relacionan totalmente con el tema e incluyen explicitamente
las variables: dependiente (VD) e independiente (VI). Ademds, todas las preguntas en este nivel son de
experimentacion. En N4 las preguntas renen las caracteristicas de las preguntas en N3 y ademds son
suficientemente concretas para poderse responder con los instrumentos y en el contexto escolar en el
que se proponen. Las preguntas planteadas en el dltimo nivel (N5) cumplen todas las caracteristicas
propias de una pregunta investigable ejemplar para el nivel de primaria: son preguntas de experimen-
tacion, se relacionan directamente con el fenémeno planteado, hacen referencia a variables relevantes
(en este caso dependiente, independiente y también de control: VC) y son suficientemente concretas y
adecuadas para llevarse a cabo con los instrumentos y en el contexto en el que se plantean.

El andlisis de los niveles de sofisticacién en los tres momentos nos ha permitido observar una evo-
lucién del grado de sofisticacién de las preguntas respecto a su investigabilidad a lo largo de la SEA

(figura 7).

NS
N4

N3

N2 41% 31%
N1 22%

NO 13%

M1: IDEAS PREVIAS M2: TRAS ANDAMIAJE M3: TRAS
(N= 32 preguntas (IN= 13 preguntas FEEDFORWARD
individuales) grupales) (N= 13 preguntas grupales)

Fig. 7. Evolucién del porcentaje de preguntas disefiadas por el alumnado en cada uno de los niveles de sofisti-
cacién (eje y) y en cada uno de los momentos de la SEA (eje X). Las flechas discontinuas marcan la tendencia
general.

Los resultados en este sentido nos permiten afirmar que el trabajo en grupo y las estrategias do-
centes utilizadas: un andamiaje con una herramienta especifica (entre M1 y M2) y el feedforward do-
cente (entre M2 y M3) son estrategias que permiten a buena parte del alumnado de primaria mejorar
progresivamente la sofisticacién del diseno de sus preguntas investigables hasta llegar a un nivel de
sofisticacién elevado (N4).

El andlisis refuerza la literatura que identifica las variables de control como la que mds dificultades
presenta al alumnado (Kuhn y Dean, 2005). Ademds, los resultados son coherentes con investigacio-
nes que destacan la importancia de los docentes en el proceso de construccion y consolidacion de las
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habilidades y destrezas de investigacién de orden superior (Couso, 2014; Furtak et al., 2012; Romero-
Ariza, 2017).

Pese a la mejora observada entre M1 y M3, la mayoria de las preguntas finales disenadas no llegan
al nivel mds alto (N5), y en aquellos casos en que si que lo hacen, las preguntas presentan imprecisiones
y/u omiten aspectos importantes que solo se pueden saber si se conoce el contexto en el que se va a
llevar a cabo el experimento (por ejemplo, qué tipo de contaminacién concreta se quiere medir, qué
caracteristicas diferenciales hacen importante medir la contaminacién en los dos sitios planteados).

«;Qué grado de contaminacién [de PM] hay en la puerta principal [con poco trifico] y en la
puerta de detrds [con mucho trdfico] en 24 h y [colocando el papel con vaselina que captura las

PM] a un metro y medio de distancia del suelo?» (M3_N5_E1_Go6)

Por todo ello, creemos que el diseno preguntas investigables es una destreza en la que se debe seguir
profundizando a lo largo de la escolaridad.

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos analizado el grado de investigabilidad de las preguntas disenadas por el alumna-
do de ciclo superior de primaria en tres momentos de una SEA. Conocer la calidad de las preguntas en
términos de su investigabilidad nos ha permitido evaluar la competencia del alumnado en la prictica
cientifica clave de disefio de preguntas investigables (NRC, 2012).

La primera aportacién del presente estudio es el disefio de un instrumento de andlisis que permite
caracterizar la investigabilidad de las preguntas del alumnado en contextos experimentales semiabier-
tos. Este instrumento estd formado por tres dimensiones clave: 1) la relacién de la pregunta con el
problema guia que se quiere investigar, 2) la tipologia de la pregunta y 3) la experimentalidad de la
pregunta. Dichas dimensiones parten de la redefinicién de propuestas anteriores (Garcia Gonzdlez y
Furman, 2014; Roca Tort et al., 2013; Cruz-Guzmdn et al., 2017) y enfatizan aspectos clave para el di-
sefo de preguntas investigables en el contexto de experimentos cientificos escolares no suficientemente
resaltados en la literatura, como la identificacién explicita de variables (Chen et al., 2015; Hofstein et
al., 2005) y la plausibilidad de la pregunta (Cerda, 2007).

La aplicacién de las dimensiones al andlisis de las preguntas del alumnado nos ha permitido carac-
terizar las preguntas del alumnado e identificar su evolucién a lo largo de tres momentos de la SEA.
El andlisis permite observar que mientras la relacién con el problema guia o la inclusién de la variable
dependiente son aspectos que buena parte del alumnado incluye ya en su disefio de pregunta inicial,
otros aspectos clave en el disefo de preguntas investigables como la formulacién de preguntas de ex-
perimentacién o de las variables por medir (en nuestro caso variables dependiente e independiente) no
se incorporan de manera mayoritaria hasta que el alumnado trabaja en grupo y recibe un andamiaje
especifico para ello. Ademds, se ha remarcado que ciertos aspectos clave para la calidad en términos
de fiabilidad de las investigaciones, como, por ejemplo, la incorporacién de estrategias o variables de
control, inicamente se dan tras una interaccién con la docente de tipo activador que oriente el avance
del alumnado, por ejemplo, preguntando: ;qué otras caracteristicas de los sitios donde queréis medir la
contaminacion creéis que pueden afectar al resultado?, ;qué podemos hacer para que no afecten o afecten
siempre lo mismo?

Los resultados obtenidos en esta investigacién nos llevan a pensar que el alumnado de 10-12 afios es
capaz de disefiar preguntas investigables sofisticadas. Sin embargo, el desarrollo de esta destreza supone
un reto para ellos, como apuntan las investigaciones sobre este tema hechas con alumnado de etapas
educativas superiores (Ferrés-Gurt, 2017; Lombard y Schneider, 2013; Sanmarti y Mdrquez, 2012).
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La evolucién observada en todas las dimensiones a lo largo de la SEA apoyan el valor de la auto y
correvisién/regulacién por parte del propio alumnado y del alumnado con sus iguales (Chin y Osbor-
ne, 2008, 2010) y refuerzan la importancia de andamiajes bien disenados y probados para la mejora
de la autonomia en el desarrollo de las propias destrezas (Chen et al., 2015; Puntambekar y Kolodner,
2005). Ademds, que la incorporacién de las variables por medir y el planteamiento de preguntas de
experimentacion se afiancen tras el feedforward docente y que solo tras esta intervencién una pequena
parte del alumnado incluya aspectos relacionados con el control de variables refuerzan la importancia
del docente activador del que tanto se habla en la literatura (Chin y Osborne, 2008; Couso, 2014; Fur-
tak et al., 2012; Lombard y Schneider, 2013; Romero-Ariza, 2017). Este didlogo y retroalimentacién
se muestra especialmente importante para la incorporacién y/o consolidacién de aquellos aspectos que
suponen un mayor reto para el alumnado. Estos resultados son coherentes con los de investigaciones
previas en las que se manifiesta que el disefio de preguntas investigables y su mejora no es un proceso
que se dé espontineamente en el alumnado con su madurez o al saber mds sobre un tema, sino que
debe plantearse en el aula como un proceso iterativo en el que las preguntas se vayan complejizando
y adecuando al contexto (Garcia Gonzélez y Furman, 2014; Lombard y Schneider, 2013; Sanmarti y
Mirquez, 2012). Los resultados nos hacen pensar en la necesidad de profundizar en la caracterizacién
y el andlisis de las estrategias de andamiaje y del feedforward docente y su relacién con la mejora de las
preguntas del alumnado en futuras investigaciones.

El andlisis de la coocurrencia entre las dimensiones de investigabilidad de las preguntas y su grada-
cién en cinco niveles de sofisticacién han permitido trazar una propuesta de progresion de aprendizaje
empirica para el alumnado de dltimos cursos de primaria centrada en la destreza de disefar pregun-
tas investigables. En ella se han podido identificar tanto el punto de partida del alumnado como un
conjunto de hitos o destrezas intermedias que pueden actuar como «trampolines» para el desarrollo
progresivo de esta destreza (Corcoran et al., 2009).

Estamos de acuerdo con Schwarz et al. (2009) y Scott et al. (2019) cuando afirman que conocer
las ideas y destrezas del alumnado y su progresién como se ha hecho en este trabajo es esencial para
poder ayudar al alumnado a superar sus limitaciones y dificultades. Por ello, consideramos que seria
interesante, en futuras investigaciones, comparar los resultados obtenidos en esta investigacién con los
de investigaciones para niveles superiores similares (Ferrés-Gurt, 2017). Ademds, somos conscientes de
que el estudio presentado se centra en un contexto determinado y de que el nimero de participantes
es limitado. Por ello planteamos en un futuro ampliar el nimero de alumnos/as participantes y variar
los contextos en los que se lleva a cabo un proceso de disefo de preguntas investigables.
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Designing research questions has been identified as one of the main scientific practices that students should
develop in school, starting in early education (Chin & Osborne, 2008; NRC, 2012). However, this practice is
often thought as an advanced one, only suitable for upper-secondary or university students in the context of
open inquiries (Ferrés-Gurt, 2017; Lombard & Schneider, 2013).

Research on this topic showed us that to design adequate research questions is a challenge even for upper-sec-
ondary and university students interested in science (Ferrés-Gurt, 2017; Lombard & Schneider, 2013). Further-
more, this skill is not spontaneously developed: students need to follow an iterative process aided with specific
scaffolding to progressively sophisticate and design more adequate research questions (Lombard & Schneider,
2013; Sanmarti & Mdrquez, 2012).

Our research is focused on the evolution of 10-12-year-old students’ skills when designing research questions
in three different moments of a teaching and learning sequence (TLS) on the topic of air pollution. Data gath-
ering was done in three moments of the TLS, including individual questions to know the level of pollution in
their school, designed without any support at the beginning of the TLS (M1) (n=32), discussing questions in an
intermediate moment after using a specific scaffolding tool, PaPER, in teams (M2) (n=13) and final questions in
groups after a teacher’s feedforward (M3) (n=13).

A combination of a top-down bottom-up strategy (Miles et al., 2014) has been used for data analysis. Based
on previous research (Cruz-Guzmdn, et al., 2017; Garcia Gonzdlez & Furman, 2014; Roca Tort et al., 2013;
Cerda, 2007), three different dimensions have been identified to characterize students’ designed research ques-
tion: (1) Focus, centred in the relation between the phenomena and the designed question; (2) Type, related with
the claim of the question; and (3) Experimentality, related with variables presence and plausibility of the ques-
tion in a school context. Categories and subcategories have been identified and an instrument for the analysis of
students’ designed question has been developed.

The analysis has pointed out that from the beginning (M1) most students’ designed questions focus com-
pletely on the phenomenon and include dependent variables. However, not until working in groups with a
specific scaffolding tool (M2) did they design testable questions with independent and dependent variables. It
also showed us that some aspects, such as the incorporation of control strategies and variables, are not part of
students’ questions until they received targeted feedforward from their teachers (M3).

In line with previous research (Ferrés-Gurt, 2017; Lombard & Schneider, 2013;), our results highlighted,
first, that 10-12-year-old students can design sophisticated research questions although it supposes a challenge
for them.

Secondly, the evolution of designed questions in M1, M2 and M3 emphasizes the importance of self- and
co-evaluation or regulation both by the students themselves and with their peers (Chin & Osborne, 2008, 2010)
and the importance of appropriate scaffoldings (Chen et al., 2015; Puntambekar & Kolodner, 2005). According
to previous research (Chin & Osborne, 2008; Couso, 2014; Furtak et al., 2012; Romero-Ariza, 2017), results
showed the importance of teachers’ feedforward to consolidate and incorporate some challenging aspects (e. g.
control variables). More research about scaffolding and feedforward characteristics are needed in future investi-
gations.

Finally, using a co-occurrence analysis between the identified dimensions, we have identified 5 levels of so-
phistication in the research questions designed by students, which we have used to define an empirical learning
progression. Identification of the starting point and stepping stones for the progressive development of the skill
in designing research questions in upper-primary students (Corcoran et al., 2009) could be useful for teachers to
help students overcome their difficulties in this area (Schwarz et al., 2009; Scott et al., 2019).
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